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「電気はどうも苦手 . 」では困ります 

電気は私たちの影のょうなもの . どこへでもついてまわります 

はんらんする電気器具はいうに及ばず我々の体の中にも電気が流れています 
電気とは何か……エツセンスを知つ てし まえば飼いならすのは簡単 
石綿をまかずにソケツトの配線をする……これは電気のイロハを知らぬ人 
ネームプレ—卜を見て電気器具を買う……これは電気の通でしょう 
本書は全て身近な所から冽をとつてまとめられた電気知識のエツセンスです 
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はじめに 

本書は、一人でも多くの人々に電気を身近なものとして納得し、なじんで頂くために書かれた 

ものである。 

ごぞんじの ように、 電気はたやすく光や熱や力にかわるので便利で あり、 われわれの文化的生 
活をいたる所で支えている。しかしこの便利な電気も、一歩立ち入って理解するとなると、大方 
の人々はにが手の ようで ある。たとえば「電気は目に見えない から、どうも 理解しにくい」 と 
か、 「さわるとピリッ とくる ので苦手」だと か、 その言葉はさまざまである。 

しかし、現代人は四六時中電気にとりまかれて生活しているわけだから、これに全く無知であ 
るというわけにはいかない。現代において電気がいつまでも不可解なもの、こわいものであって 
は不便この上ないことであろう。 

そこで本書は、電気の基本的な問題の核心を伏せず、しかも電気を専門としない一般の方々 
に、 電気の面白さを身近に知って頂き、少しでも暮らしの役に立つようにまとめたものである。 

記述に当たって は、 電気のエッセンスを身近なできごとにたとえながら、ごく平易に話を進め 
た。 したがって、教科書のように厳密に体系立ってはいない。 
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また、 科学的常識には住々にして迷信のような ものが つきまとう。たとえば電気の絶縁物と い 
えば全く電気を通さないと思いこむ。しかしほとんどの場合、電気は少しは流れて おり、 その値 
は使用電圧 や 温度 や 水分の 含みぐ あいによって大幅に変化する。 また 電線に流し得る「許容電 
流」 も、 周囲の温度や配線方法によってかなり変化す るものである。 そして、 そのような極端に 
割り切った 信じ 方は実際に危険な場合 も多い。 本書では その 点 も 強調して、柔軟で正確な知識を 
得られるよう、 気を 配った つもりである。 

最後には「家庭電化のポィント」と「未来の電化」の二章を 付け加えた。 これは他の章に述べ 
た原理の解説とかけはなれた内容のように 見える。しかし これは電化のすべてというわけでは な 
く、 他の章で述べたク原理の補足4としての意味を持たせて ある。 

さて以上の ような 趣旨でまとめたつもりで あるが、 はたしてその通りにできあがったかどうか 
心配で ある。 読まれた方の御叱正、御指導を頂きたいものと思う。 

一九六九年七月 橋本尚 
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工夫しだいで見える電気 

まず、図を見て頂こう。変なしま模様の写真である。これは光弾性写真といって、エポキシ樹 
脂の材料(弾性体)に外から上下の直径方向に力をかけ、できたひずみを偏光線をかけて撮影し 
たものである。このひずみは肉眼で見ただけではわからない。 

これは厚肉のパィプの断面模型であって、これから実物パィプでの力のかかり具合が険討され 
る0 

圧力や圧縮のエネルギーが加わっても外観上は何も変化しないようなものでも、こうして少し 
細工をすれば、加えられたエネルギーによるひずみの分布ぐあいを見ることができる。 

ごぞんじの ように、 電気は大変#近なものだ。電気を利用したいろいろな電気器具や乗り物は 
枚挙にいとまがないし、そのほか人体の中にも数多くの「発電所」が ある。 心臓や脳、筋肉など 
がそれ である。 そこから生ずる電流は、一般に時々刻々向きを変える交流で あり、 電圧は数ミリ 
ボルト程度で ある。 ガルバニの発見したヵエルの神経の切断面と正常而との電位羞 、あるいは リ 
ンゴの果皮と果実の間の二〇ミリボルト程度の電位差も、同じような生物電気の好例で ある。 

ところがときどき、 「電気は見えない のに、その 存在が よくわかるもの だ」 と言われる。 中に 
は 「目に見えない のに、 電気が流れて いるというのは、 少し独断ではないか」 と 迫る人 も ある。 
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電気入門 



パイブ模型の光弾性写真 


その 疑いはまことにもっともな もので、 昔 
のえらい学者たち にしても、 電気の存在を 
信ずるに至るまでには相当の苦労があった 
らしい。 

しかし冒頭に述べた例の よぅに、 目には 
見えない電気で も、 存在は付帯的に おこる 
現象に よって 説明が できる。 

幸いな ことに 電気は、その通り道に じ や 
まものの抵抗が あるとき、 簡単に熱 (ジュ 
—ル 熱)を 出す。たとえば 電熱器がそのよ 
い例である。 

また、 電流の流れている電線がプッン と 
切れる と、 鋭い音と ともに 火花が 出たり、 
切り口と切り口がアーク(電弧)でつなが 
ったり してわれわれを驚かす。電気がその 
まま 空気中を流れ続けよぅとする「放電現 
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象」が起こるからである。その昔、地中海の船乗りたちを s v 怖せしめたセント•エルモの火もこ 
の放電の一例である。 

さらに重要な現象は、電流を通じた電線のまわりに、磁石の場「磁界」ができ、それがコンパ 
スの磁針をふらせることだ。 

これらはいずれも電気に特有な現象で、電気の存在を予知させるものである。 

しかし また、 「電気があるからこのような現象が共通して起こるの だ、 とは即断できないので 
はないか」と言われそうだ。 

なるほど、雷の電気と生物電気とが一見して全く違った形をとるように、電気と一言で片付け 
るには、それによる現象はあまりに種類が多い……。 

電気は転身の名人 

われわれはよく「電気を使う」と言う。これは一体どういうことだろうか。 

実は電気は、そのまま電気エネルギーとして使われることはほとんどない。われわれの身辺で 
その例をさがしても、まずみつからないだろう。大部分の場合が、それを他のエネルギーに変え 
て用いている。 

電気に付随する現象が多いことはすでに述べたが、実はそれは、電気ほど他のエネルギーへう 
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電気の利用は、 
本書で取扱った 
ものだけを示す 


電気の発生 


電気の利用 





，静電気 








まく転身する名人はいないからである。しかも細い電線をたよりにしたり、あるいは電波の形で 
物質を媒体とせずに、簡単にそのエネルギーが伝達で きる。 速度は光の速度(挺秒約三〇万キロメ| 
トル)と同じで あり、 極めて速い。 

こうして 電気は、複雑な人間社会には おあつらえ 向きの便利な エネ ルギー となる。 ただ 残念な 
ことに、電気エネルギーの形では大規模に貯蔵できない、という欠点がある。 

まず、 最初に考えられる電気の転身の対象は熱で ある。 電気は抵抗の中を通るとき「ジュール 
熱」を発生する。これは最も簡単な転身で、しかもエネルギー変換効率は一〇〇パーセントで あ 
る。 無駄は全くない。しかし実際には、できた熱をうまく利用す る ことが肝要で ある。 

また電気から光への変換も、かなり簡增な装置、たとえば電球で実現できる。もっとも変換効 
率は一〇〇パーセントではない。そのうちの大部分が熱に変わっているからである。 

電気を力学エネルギ ー に変えるにはモ ー タ ー を用いる が、 これも他の方法(たとえば ディ ー ゼ 
ル•エンジンによる熱 4機械力への変換) よりはる かに簡単で ある。 

ところが反対に、他のエネルギーを電気エネルギーに変えるのは簡単ではない。たとえば、熱 
エネルギーを電気に変えるには、ごく小規模な場合以外は、まず火力発電所の出現となる。ボイ 
ラーで重油をたき、水を水蒸気にして蒸気タービンを回し、発電機を回すという具合である。光 
から電気を作るの も、 ごく小規模な場合以外は、現状ではむずかしい。 
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つまり、世の中のエネルギ ーは、 変わり易い方向と伝わり易い方向とがきまっている。たとえ 
ば、インクの一滴を水に落とせば、インクは広がってしばらくすると全体が一様になる。 しかし 
一様なインクの溶液から、インクがしだいに凝集して一滴にまとまる ことは、 自然には起こらな 
いようなものである。そして電気エネルギ ー は、 大変都合のよい方向をむいている。 

熱は、高温部から低温部には伝わる が、 その反対は自然には起こらない。部屋に電熱器をおく 
と、冷たい室内の空気を自然に暖める。しかし逆に、室内の空気の熱をそれより高温の屋外の空 
気に、ルームクーラーなどの助けなしに放り出すことは決してできない。 

余談になるが、火力発電所では、蒸気タービンから出た多量の水蒸気を海水で冷やして水にも 
どし、またそのとき休積の急減を利用して真空を作る。そのため、燃料のもつ熱エネルギーの五 
〇パーセント近くが、海水に捨てられることになる。これは、蒸気の熱をそれより低温の海水に 
捨てるほかないからで-もし、この熱を自然に高温の水などに吸収させることができたら、大変 
便利になるだろう。 

このように電気エネルギーは、われわれがそれを使う場合に大変好都合な性格をもって おり、 
それゆえに、人生の忠実な友達となりうるということが理解できるだろう。 

しかし、さらに興味深い電気の性格や使い方はこれからである。それは順を追って見て いくこ 
とにするが、まず電気の持つ「静」と「動」の二つの側面に目を向けてみよう。 
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誘電体（絶縁物でもある） 


極 


極 


コンテンサ—。 2枚の電極の間にある誘電体に静電気が 
たくわえられる 


動電気と静電気 

電気は普通ためられない。 

蓄電池は電気をためるように見える が、 
実は電気を化学ヱネルギーに変えて(物質 
の性格を変えて)ためている。使う ときは ま 
たこれ を、 瞬時に電気エネルギーに変えて 
取り出す。その意味では、蓄電池は便利な 

「エネルギーの変換兼貯蔵機械」なのでぁ 
る0 

このように 電気がためられない のは、 電 
気を になう 「電子」が移動している —— つ 
まり電流が流れている——場合でぁって、 
電子の移動を止めれば容易にこれをたくわ 
えることができる。 

後に述べる「コンデンサー」がそれ だ。 
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東西両陣営の冷たい戦争、力の均衡のように、また戦国時代の武将のように、そこではプラスと 
マィナスの両極の電気同志が互いに絶縁物(非武装地帯)をはさんで、けんせいし、にらみ合っ 
ているようなものである。 

このように電子の移動がなくなった状態の電気を「静電気」と呼ぶ。 

次に電気のたまった(充電された)コンデンサーの両極(両端)を電線でつないでやると、電子が 
移動して瞬間的に電流が流れる。これが静電気に対応する「動電気」である。 

しかし、これはすぐ減衰してなくなるので、速続して使いたいときは、次から次へとコンデン 
サーに電気をためてやらねばならない。この操作が「充電」である。充電とは、コンデンサーに 

電流を通じて電気をためることで、いわば動電気 
を静電気に変えることだといえる。 

ところがコンデンサーからの「放電」電流は、 
充電と放電をくり返すのでのこぎり状に変化す 
る。 そこで連続した電流を使う には、 コンデンサ 
—以外の連続電源である発電機や蓄電池が必要に 
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ンデンサーを用いる利点は、充電をゆっくり 
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行ない、瞬時に 放電で きることである。 

写真のストロボはその応用で、電池で五 
〜二〇秒間にコンデンサーを 充電し、 一〇 
〇〇分の一秒単位で瞬時放電してキセノン 
置放電管を動作 させ、 大きな光を得て いる。 
1この 放電管は、高圧のキセノン ガス 中の放 
§電を利用したランプで、自然の昼光によく 
h 似た光を 出す。 最近、交叉点な どの 広場照 
U 明に用いられて いる。 またコンデンサーは 
• 高速のガソリンエンジンの点火プラグにも 
リ 用いられて、点火のおくれを解消して い 
る。 

にわとりが先 か、 卵が先 か 

図は、 自動車の点火プラグ 用のコィルで、 
電池に つないだ 一次 コィルと、それよりは 
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るかに巻数の多い二次コイルが組み合わせて ある。 エンジンの回転と共に、一次側の電流を高速 
度で断続し、二次側に高い電圧を間欠的に出すしかけで ある。 

この例は、コイルの中を通る磁束を急変させて電気を起こす「電磁誘導作用」の応用である0 
余談になるが、ガス器具の自動点火器に、パチンとハンマーをたたくと、火花が出てガスに火 
をつける装置がある。 

これは、 電磁誘導 作用では なく、 「圧電作用」と言って、特殊な物質に、外から機械的に圧力 
を かけると電圧が出る作用を利用して いる。 

ところで製鉄工場では鉄のかたまりをつり上げるのに大きな電磁石を使っている。電磁石と 
は、鋼鉄にコイルを巻き、これに直流や交流を通すもので、ヮイヤ p 1プをひっかけたりする手 
間がいらないからなかなか便利である。 

少し大きい釘に細い電線を巻き、これに乾電池の電流を流して見よう。釘は磁石に なり、もう 

一つの釘を吸いつづける だろう。 

このように、 電気は簡単に磁気を作る が、その 反対も可能で ある。 

一八三一年にイギリスの電気学者ファラデー は、 実験的に、一つの電線を コイル 状に 巻いて、 
これを貫く磁気の流れ(磁束) を 増減す ると、コイルに 電流が流れる ことを発見した。これが先 
の点火プラグの コイル や発電機に 当たる。 
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電磁誘導作用。磁力線を淖休がよこぎると導体に電気が流れ 
る。フレミングの右手の法則は誘導電流の向きを示す。モー 
夕一の場合は左手が使われる（フレ ミン グの左手の法則） 


この作用を「電磁誘導」と呼ぶ。 

電気と磁気は♦卵とにわとり*のよぅな 
因果関係にあるわけである。 

今日の電磁形マィクロフォンのよぅに、 
数マィクロヮットの電気を発生するものか 
ら、数十万キロヮットの大型の発電機に至 
るまで、機械エネルギーから電気エネルギ 
—への変換のほとんどすべては、この因果 
関係の利用である。 

さきに、電子が動くと電流が流れると述 
ベた が、 電子は電気を持っている小さい粒 
子で、その質量 8 (静止質量)は9•一091 X 10 —S 
( - 10 " とは、 1 IS のことである)グラムとい 
う軽いものである。そして電子の持つ電荷 
(電気常)は電気の量子、つまり最小単位 

である。 




電流の方向 
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電気入門 


電子が集まると、いくらかの電荷(電気のかたまり)となる。その電気量を表わすのに「クーロ 
ン」という単位を使う。水で言えばリットルなどの体積の単位に当たる。 

そして、一秒間にークーロンの電荷が移動すると、ーアンペアの「電流」が流れたと考える。 
アンペアとはフランスの物理学者の名をとっている。 

電流とは♦動電気の量> を示す一つの目安なのである。 

動電気をためるには 

揚水発電所を考えょう。 

一番多く使われる動電気がためられないのなら、ほかのエネルギーに変えてためてはどうか、 
という考えからできたものが揚水発電である。 

一般に電気の使用量は昼間に多く、夜間は少なくなる。 

ところが発電所の方は、そう簡単に使用量に発電®を合わせることができない。特に火力発電 
所は、いつもフルロ ー ドで発電を続けないと効率が惡い。スタートやストップも水力のょうに簡 
単に行かない。 

そこで揚水発電所は昼間、発電し、夜間は火力発電所や原子力発電所の余った電気を使って、 
逆に発電機に電気を与えて電動機として逆転させ、これにつないだ水車をポンプに使う。普通の 
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ボンプ水車 


電動発電機 


水中にある水車 
ランナ（羽根車) 
を反対方向にま 
わすとポンプに 

なる（ただし反 
動水車に限る） 


発電運転中の同期発電機 
に直結する水車の出力を 
なくすると、そのままの 
回転方向で、系統から電 
力を受けとって同期モー 
ターとなる 

次に3相交流の相回転方 
向を反対にし、また石茲極 
の方向も反対にすると、 
反対方向にまわる同期モ 
ー ターと なる 


揚水発鼈ができる 


(万キロワット） 

600 

調整式水力 5〇〇 
の調整分一 

400 

主要火力4 


原子 * 200 ^ 
流れ込み式\| 
水力および 10 
調整式水力〇_ 
の調整しな 0 

い分 


逆十十十十 + V + 十抑十 V+V 

61218 24 

時刻 


i 水発電 
(発電力） 

揚水用電 力 

この電力を用 
いて水を高所 
に汲み上げる 


横軸に示す時 
刻は全体の発 
電力が大きい 
ものから順に 
並べてある 


揚水発電の運用例（下）と揚水発電のできるわけ（上) 
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電気入門 


水車を水の中で回すとポンプになるから、下の池の水を上の池へくみ上げる。そして必要なとき 
その水を落として、また発電をする。 

このように発電力をできるだけ使う方に合わせると同時に、使う方も何とか昼夜平均して使っ 
てもらおうというわけで、深夜(たとえばニニ時から朝の六時まで)温水器や蓄熱暖房器に使う電気 
料金を安くする制度がスタ^~卜している。同じ熱エネルギーとして使うものなら、早く電気から 
熱に変え、熱エネルギーとして貯蔵しておこうという仕掛けである。 

また、上水道用水源地を丘陵地に作り、深夜、川から汲み上げておき、昼間に自然流下で使う 
方法も考えられている。工場用などの電気料金は、負荷率が高いと割引きされる例があったが、 
今日では廃止されている。海外では家庭用電気料金にまで、「負荷率」を適用したヶースがある。 

負荷率とは、ある期間(たとえば一日)の間の最大電力で平均電力を割った値(小数)で、これ 
が大きいほど、平均して電気を使うことになり、電力会社の設備の利用率がよくなる。 

静電気 か、 動電気 か 

妙齢のご婦人が下着を脱ごうとするが、肌着とぴったりくっついてなかなかはなれないことが 
ある。見ている方は惡くないだろうが、ご本人は大変な迷惑である。 

首にかけた「こはく」の首飾りが衣服とすれ合って電気を帯び、近くのごみを吸いとる現象も 
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ガソリン 


アース 用くさり 



地下ガソリンタンク 


ソリン • タンク車の危険 


ょく聞かされる電気 ( Electricity ) の語源 
がギリシアの「こはく」から出ている こと 
がぅなずける。 

これらの例はまさつにょって静電気が起 
こり、ブラスとマィナスの静電気が互いに 
くっつき合おぅとするからで ある。 

ガソリン.タンク車が、ガソリン•スタ 
ンドの地下タンクへガソリンを流し込むと 
きに、ガソリンに静電気がたまることは十 
分に考えられる。ガソリンがホースの中を 
通るとき、絶縁物であるガソリンとホース 
との間でまさつ電気が起こるからで、ガソ 
リンの中とタンクとを金厲で結んだときな 
どに放電する恐れがある。 

以上の例ではいずれもまさつする物体を 
導電性のものにする か、 アース(接地)し 
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電気入門 


外側の電子の軌道 



中性の原子の状態 6® 子1個が逃げて 

ブラスの性質を持っ 
た原子 


原子の带電。この場合はブラスの電気が目立つことになる 


ておけば問題ない。導電性にすると、電気 
が逃げてたまりようがないからである。衣 
服の場合は、静電防止剤という導電性のく 
すりがあるようである。 

さて、二つの物質をこするとなぜ電気が 
起こるのだろうか。いや、電気が起こるの 
ではなく、電気が目立つのにすぎない。も 
ともと、すべての物質は電気のおかげでで 
きあがっているともいえるのだから。 

すべての物質は原子の集合である。原子 
はまたプラスの電気を持つ原子核と、その 
周囲をぐるぐる回るマィナスの電気を持つ 
電子とから成り立っている。 

そして普通の状態では両者の電気量が等 
しいので原子全体としては電気的に中性で 
ある。つまり電気がないように見える。 


29 



まさつ電気の系列と原理 



物質 A 

A は中性である 


r?i 




物質 B 




その結果、 

A はプラス、 

B は マイ ナスの 

性質を持つ 


A と B をまさつすると 
A の锟子2個が 
B に引きつけられる 




ナス J 


V 


お 


金厲 
樹脂 


こは 


木材 
綿布 
絹 

雲母 


ガラス 



皮 


ノ 




次に これを 他の物質でまさつす ると、 図 
のょぅに、 片方の電子が他方へ とられる。 
電子はマィナスだから とられた 方は全体的 
に プラスの電気を帯びる ことになる。 

この場合、どちらが電子をとられるか 
は、 二つの物質の「電位順序」 (仮に、 電子 
をひきつけておく強さとしておこぅ)できま 
る0 

この静電気を利用す る 方法と しては、 静 
電気のくっつき力を利用した効率的な塗装 
や、 植布や集じん器ができて いる。 

代表例と しては、 静電塗装の原理が面白 
い。回転するヵップに供給された塗料は、 
遠心力のために膜状となって、ヵップの内 
面を伝わり振り切られる。このとき、電界 
の作用もぁって、微細な霧状となった塗料 
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電気入門 


アースに 対して 
マイナスの高電圧 

㊀ 


ン ガー 


塗料 


淦装対象物 



カップ式静電塗装 


は帯電し、対象物に向かって運ばれ、むだなく塗装が行な 
われるわけで ある。 

このほかにも静電気にはかなりの利点が ある。 

しかし、 電気を本格的に使う には、どうしても 動電気の 
活躍をまたねば ならない。 

最初、われわれに飼育された動電気は直流であった。 
しかし、その後、交流が現われた。交流に よって、 人類 
は安くて便利な電気を思うがままに コントロー ルで きるよ 
うになつたので ある。 

次章ではその話に 入ろう。 
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電流戦争 

これまで無断で述べてきた電気は、原則として直流である。 つまり、 電圧や電流の大きさや方 
向が、いつも変化しないものである。しかし、充電したコンデンサーを放電するときに流れる電 
流は、 同方向であるが、すぐ消滅するから大きさが一定ではない。だから実際には、これは直流 
といいにくい。一つの衝擊波(サージ)のようなものである。 

直流は便利なようだが、大変不便な面がある。それはおとなしすぎることだ。つまり、二つの 
コィルを並べて共通の磁束が通るルートを作っても(つまり変;£器を作っても)、磁束の変化がない 
から電磁誘導作用が起こらない。 

そこで、電磁誘導作用を起こして電圧を変えるには、先述のようにひんぱんに電流を断続して 
やらねばならない。これでは大変不便だというので、変圧器で自由に電圧を変えられる交流の利 
用がはじまった。 

一八八〇年頃のアメリヵでの"直流•交流戦争 ★は、 当時の交流に対する一般の懸念をはっき 
り示して いた。 

エジソンが開発した直流送電方式に対し、ウュスチングハウスは、長距離送電には高い電圧が 
途中の損失や電圧降下が少なくて有利なことを強調した。これで、アメリヵの世論が大きく湧い 
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由© i 也:池による直流 


-直流 




ま 

た 

は 


、譲1,1 S 


由正弦波形の交流 




電気の形態（電圧と電流の両プ 
について言える） 


A 


A, 


mm- 


9 © 


または 


または 


たのである。 

さて、交流とは、たえず電圧と電流の大きさや方向が変化するものである。たとえば、六〇へ 
ルツの交流は、一秒間にプラス、マィナスのくり返し(周期)を六〇回くり返す。 

この直流と交流の違いを理解するには、水の流れにたとえるのがよい。直流は常に一方向に電 
流が流れるから、電流を水流に置き換えた水道そっくりである。交流は、同じ水道でも水が！了っ 
たり来たりをひんぱんにくり返す方式である。 

それでは、水道管の中にブロべラを置いても仕事をしないと思われるかも知れない。 しかし、 
フロペラの回転が一方向になるよぅに、プロペラの部分だけ、弁とパィプによって、ちょっ とし 
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// 


> 

交流の最大値 

___^ 


1 

w 



等価な直流 





な 

1 /II 

弦の 
正値 
が大 

流® 
交は 


効 

実 

の 


f 


た整流回路を作れば事が 足りる。 

もちろん、そぅした 工夫が 実現して、 
ウ H スチングハウスが♦電流戦争< に勝利 
をおさめたことはいうまでもない。 

たとえば、次のような工夫 も、 交流を コ 
ン トロ ールするためには欠かせないもので 


値ある 


交流の実効値 

いつもかげ日向なく働いている人の勤務 


流評定は簡単だ。そのまま正直に採点すれば 
交 よい。ところが、 交流の よぅに、 便利では 
あるが、ひんぱんにク態度ゥを変える人の 
場合には、特別のさじ加減が必要だろぅ。 

直流の電圧をはかるのは簡単 だが、 交流 
では、波のてっぺんにくるのは瞬間だけだ 
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から、その値をそのまま測定しては、平均した値に対して測りすぎになる。 

そこで、ファラデ ーと 並ぶドイツの電気学者 レンツは、 交流の向きが変わる ごとに、 その向き 
に合わせて機械的にスイッチを切りかえて、検流計で交流電圧を測定した。検流計は、ごく弱い 
直流電流を測る装置である。その針はある慣性をもっているため、周期的に加わるパルス電圧が 
うまく平均されて針に出たわけである。 

その後、可動鉄片形という便利な計器が発明された。これは、コイルに交流を流しても、その 
中の可動鉄片にはいつも吸引力が生じ、しかもその吸引力は交流の実効値を示すというものであ 
る。これは原理的には直流にも使われるが、実際にはほとんど交流に用いられる。 

また、電流を熱に変えて測る方法も考えられた。このような計器は、うまく交流の"実際に役 
に立つ電流や電圧の値 < をはかることができる。そして、その値をク実効値♦と呼ぶ。普通、 
我々が一〇〇ボルトを言えばそれは♦実効値♦をさすわけである。 

また直流発電機には、基本的に整流の問題がある。 

直流発電機は、固定側のコイル(ステータ I )でできる何極かの組み合わせによる磁束の中で、 
回転体(ロータ|)に卷かれた導休を回転させる。つまり、導体で連続的に磁束を切らせて、口 
1ターに交流を発生させ、それを整流子によって一極ごとに方向を反転させて直流になおす。 

だから、直流発電機はもともと交流発電機なのである。言い換えれば、 N と S の組み合わせ 
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交流発電機 


発電機の原理。いずれも電磁誘導の応用である 
整流子と集電子がちがっている 













交流の話 


で、導体を一定方向に回転させれば、当然交流ができる。だから交流として取り出す方が、発電 
機の形態として無理がないといえる。交流発電機の大部分である「同期発電機」はこれである。 


三相交流 

図を見て頂きたい。一二〇度の角度を置いて、円周上に配置された三つの電磁石の上に陶器製 
の皿をのせ、その上にのせた銅製の卵がぐるぐると回っている。これに似たデモンストレーショ 
ンは、電気器具店のショー•ウィンドーなどで見た人もぁるにちがいない。 

いま、この三つの電磁石に順番に交流を通してやる と、 それにょってできる磁界も順に動いて 

いって、結局、磁界は回転することになる。 

また、銅製の卵の中には、運動する磁界のせい 
で電流(渦電流)が流れる。この電流はまた磁界 
を作るが、この磁界は自然の法則によって、常 
に、 もとの電磁石の回転磁界の運動を妨げるよう 
にできている。つまり、渦電流もそのように流れ 



転 

回 

て 


相る 

三するわけである。そして渦電流と回転磁界の間には 

目には見えない♦電磁相互作用♦がはたらく。 
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このようにステ ー ターに報:流を流すと座 
束ができる。今、ステ ー ターの導体を三 
相結線とし、回転磁:界が右まわりにでき 
るようにすると、ローターも少しおくれ 
て右にまわる 


相対的 

_な回転 I 磁朿 
方向 



外側のコイルによる磁束が右 

回転するから回転子（ロータ 
一）は左方向へまわるのに相 

当し「フレミングの右手の法 

則」により手前へ m 流が流 

れる 



次にその電流と磁束により、 
「フレ ミングの左手の法則」 
により右方向へ ローターが 
回転する 


誘導電動機。これは口ーターの回転に必要な電 
流を自分で作っている 
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一言でいえば、卵は回転磁界をひきとめようとする、ところが卵をひきとめる何ものもないの 
で、卵は仕方なく回転磁界にひきずられ、ぐるぐると回り出す。もちろん、卵と回転磁界の間に 
は綱も手もあるわけではなくて、目に見えぬ♦電磁力6が介在するのである。 

この過程をまた別の面からながめてみると、卵の中に渦電流ができるのは発電作用であり、そ 
の渦電流と回転磁界とが卵を回すのは電動作用である。したがってこれは、発電機と電動機の組 
み合わせ作用であるということになる。この発電作用は、また誘導作用といわれ、最も一般的な 
誘導電動機は、この原理によるものである。 

また、ここで気を付けなければならないのは、卵の回転速度は磁界の回転速度(同期速度)よ 
り、必ず少しおそいことだ。もしも同じ速さなら、卵の中を磁束が切ることができないから、渦 
電流はできない。たとえ卵がまわったとしても、卵のトルク(回転力)は零だという変なことに 
なる。卵には、皿とのまさつなどで必ず若干の損失があるから、トルクが零なら回転はできない 
はずである。 

この回転の差を、同期速度で割った小数の値を「スリップ」と呼ぶ。 

この回転する卵のように三つの電磁石に順番に電流を流すには、三つの交流が必要である。普 
通、 交流といえば、われわれの家庭に二本の電線で送られてきている「単相交流」を思いうかべ 
る。 しかし、今これを三組組み合わせ、順番に波をずらすと「三相交流」がで きる。 
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そして交流の利点の一つは、回転磁界を容易に作りうる三相交流ができることなのである。 

幼稚園で子供達が懸命に「回転懸垂」をまわしている。一人で回そうとすると大変な力が必要 
だし、その上 「懸垂」自体がかたよって しまい、 地面に当たる だろう。そこで、 三人が等間隔に 
配置してまわす と、 懸垂は中心を保って快調に回る。三相交流とは こんなものである。 

なお、回転磁界を作るのは三相交流ばかりではない。二相交流は単相交流を二つ、九〇度の電気 
角度をおいて組み合わせたものである。これで も、 曲がりなりに回転磁界を作ることができる。 

アメリヵでは最初、二相交流が開発され、その後三相交流が開発されてきた。 

東海道新幹線は、上り線下り線それぞれに単相交流を使っている。 しかし、 電力会社から受電 
するのは三相交流であるから、これを スコット 結線形という特殊な変圧器を用いて能率的に変圧 
している。 

三相交流の利点を もう 一つ あげよう。 

単相が二本なら、三相では線が六本必要なはず だ。しかし 普通は三本で間に合って いる。そこ 
がみそなのであって、単相を電気的に一二〇度ずつずらす と、 どの瞬間を 見ても、 帰りの三本の 
線の電流の代数和は零で ある。そこで、 どうせ流れないのなら、思い切って帰りの電線をやめて 
しまえと いうわけで ある。 

家庭では大部分単相一〇〇ボルトで あるが、ーキロヮット 以上のモ ー タ ー では、単相二〇〇ボ 
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プラス側電圧 マイナス側電 E 


ルトを用いたり 三相二〇〇 ボルトを 別途 引 
き込むよぅ求められる ことがある。 

周波数の話 

交流で点灯したけい光灯の光の下で手を 
速く振る と、 手はちらついて みえる。これ 
は、 交流の周波数に応じて光が明滅をくり 
返す からだ。 


鉄心にコイルを巻いてこれに六〇ヘルツ 


砠 けい光灯は放電を利用しているので、電 
圧を なくすると 瞬時に光が なくなる。 これ 
三に対し白熱電球では、このょぅな短時間で 
はフィラメントは 十分冷却しないから、 ち 
らつきが出ない。 

交流は日本では六〇ヘルツと五〇ヘルツ 
の二つにわかれて いる。 
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111111 50 ヘルツ地区 



新日本窒素〇力 


日本の周波数区分図 
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の電流を流す と、 鉄心はプラス側で一回、マィナス側で一回振れる から、 結局六〇ヘルツの二倍 
の一二〇ヘルツの振動をすることになる。交流ブザ ーや、 変圧器の低い振動音はこれで ある。 

NHK の時報の 音は、 低い方が四四〇ヘルツ(ハ調の 「ラ」 の 音)、 高い方が 一オクターブ上の 八 
八〇ヘルツで ある。 

これから 一二 〇へルツ や一〇〇 ヘルツ(五〇 ヘルツの 交流の場合)の音が想像で きよう。 

日本の両ヘルツの境界線は大体静岡県の富士川で、それより東側が五〇へルツ、西側が六〇へ 
ルツである。その境界は ややこしく 入り混じって いて、 極端な場合、 こちらが 六〇ヘルツで、道 
路をへだてて向かい側が五〇へルツという所もあるようだ。 

九州は、昔は六〇ヘルツと五〇ヘルツが入り混じっていたが、今は全部六〇ヘルツに 統一され 
た。しかし、工場によっては、全部五〇ヘルツの自家用発電所でまかなっている所も ある。 

新幹線は六〇 、五 〇両 ヘルツ 地域を通って いるが、 六〇 ヘルツの 方が経済的で、 しかもどちら 
か 一種類に揃えないと不経済で あるから、 結局六〇 ヘルツに 統一され た。そのため、 五〇 ヘルツ 
地域では、五〇 から 六〇 への 周波数変換所がわざわざ作って ある。 

静岡県の天竜川中流にある佐久間に も、 三〇万キロヮットの周波数変換所が あり、 自由に電力 
を融通てきるようにしてある。 
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交流電源 

コンデンサー^ ? 

(力率改善用)叫_, 

_安定器1 


_けい光灯 

3 ^ 

一ぐ^ スター;^ 


/ I —— II_I (グロー • 

ハ•イ•メタルランプ） 

コ ンデン サー 

(雑音防止用） 

(キャパシタンス： 0.006 〜 
0.01マイクロ•フアラド） 


① グロー • ランプが放電 
をはじめる 

©バイ • メタルが 伸び接 
占がつく 

③ けい光灯のフイラメン 
卜に電流が流れ予熱さ 
れる 

④ グロー • ランプの 放電 
がとまり接点が開く 

⑤ その瞬問、安定器の「イ 
ンダクタンス j による 
高圧 サージに よりけ い 
光灯がつく 

⑥ けい光灯がついた後は、 
安定器による電圧降下 

により、 グロー • ラン 
プの放®は起こらない 


けい光灯回路の一例 


周波数と電気器具 

このように、 せまい 日本が、 鉄道の広軌 
と 狭軌の ように、 二種類の周波数に.わかれ 
ているのは大変不幸なことで ある。 

家庭電気器具を選ぶとき も、 それ相当の 
注意が必要になる。 

A 君はいつも東京と大阪の間を新幹線で 
往復す る 行動派 ビジネス.マンである。 彼 
はテ . —プ•レコ .— ダ . _をいつも携帯してい 
る。 さて彼はどんな形のテープ•レコーダ 
—を持っているだろう か。 

この返事は読者の方々にはかんたんであ 
ろう。 

「電池式」 だと。 

たしかに その通りで ある。しかし、 電池 
式だと電灯線の電気につないだ場合に も、 
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交流の周波数に関係がないこともついでに考えて頂きたい。 

セットの中で一たん交流から直流になおしている(整流している)わけ だ。 

このことは非常に大切なことを意味している。先述の佐久間の周波数変換所では、交流を一た 
ん直流になおし、再び交流になおしているのだ。直流は周波数の変換に際してゥ仲人4の役をし 
ているわけで ある。 

このように、モーターを用いた器具は、周波数にほぼ比例した回転をすると考えられる。洗濯 
機ならまず実用上支障はないが、 テー プ •レコ ーダーのように I 定速度のものでは、十分に気をつ 
けなくてはならない。周波数の異なる ときは、テー プの速度を一定に保つように ピニ オン(軸) 
で調整できるようにしたものが多い。 

次にけい光灯。 

これも周波数の影響を受ける。スタートするときに管電流が流れすぎるのを防ぐため、「直列」 
に安定器が入っている。これにはチョーク•コイルという変圧器のように鉄心に巻いたコイルが 
よく用いられる。そして周波数が低くなると安定器のインピーダンス(後述)が小さくなって、 
電圧降下が小さくなるからランプ自体に高い電圧がかかる。そのため六〇ヘルツ用を五〇ヘルツ 
で使う と、 明るす ぎ、 ランプの寿命が短くなったり、火事の原因になる。反対の場合はつかな く 
なったり、ついても明るくならない。 
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電気時計は ふつう、 電源周波数に比例して(同期して) 
わる 同期 モータ_—を 使って いる。 

宣伝では、"電源周波数に同期す る 正確無比形， とある。 
しかし、これはあくまでも 規定の周波数を保って いる 場合 
に限る。 

幸い各電力会社はプラス•マィナス〇•一へルツに維持す 
るよう につと めているし、 周波数が この 範囲で上下す るの 
で、 誤差が累積しない利点は ある。 例えば一日間を平均すれ 
ば比較的狂いが少なく一〇秒以内には おさまる ようで ある。 

要はなぜ，正確無比形ゥであるか、その原理をつかんでおくことである。もちろん使用中に停 
電すれば時計も止まることはいうまでもない。 

次に、 周波数に関係のない電気器具をあげてみ よう。 まず電熱器や白熱電球は構造上関係な 
い。 直流で も使える。 

テレビ や ラジオは、 一般に六〇 、五 〇両ヘルツで 使える。 

また、 ミ キサ— や真空掃除機の ように、 特に高速で®分一万回転 近く) 回す ときには、 「整流 
子モ^—夕^— J を®う。これも六〇、五〇両ヘルツで使える。 
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ぁとになったが、電熱や白熱電球以外の電気器具は、ほとんどが直流用と交流用とにはっきり 
わかれて いる。 

だから、当然のことながら、電気器具を選ぶときは、まず直流用か交流用かをしらべなければ 

ならない。 ただし、 整流子 モータ ー の 中には、 交流、直流の両用に使える ものもぁる。 

一般に、交流用に直流用を入れると、直流は周波数が♦零//に相当す るから、コィルの 中で周 

波数に比例して起こる「逆起電力」がなくなり、電流が流れす ぎる。 

たとえば、モ ー タ ーに 交流を流す と、 電流の向きが変わる ごとにモー ターの中で逆起電力が 起 
こる(つまり電流を流すまいとする力が起こる)。 

ところが、直流は、同じ方向に流れっ放しだか 
ら 、逆 起電力は起きない。だからほとんど短絡 
(ショ ー ト)の状態になるわけだ。 

日本国内の電車は直流モ ータ ー を 使って いる。 

=• 取近東海道新幹線をはじめ交流電車が多く用いら 
れるが 、これ も電車につんだ整流器で交流をわざ 
わざ直流に変えている。 

直流モーターはスター トの 力が 大きく、 速度を 
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流 

整 


49 



広範囲に調整できるからである。 

さて、 これまで交流にはかなりの特長があることを強調した。 

しかし一方では、交流が周期変動をくり返す波であることから、その取り扱いにはかなりの注 
意が必要である。 

次に交流飼育のこつを見ることにしよぅ。 

むずかしい同期運転 

交流が時間的に変動する波のくり返しであることから、当然気がつくのは、二台以上の発電機 
を組み合わせて運転するには、これらの波を完全に一致させねばならないことである。 

このことを「同期運転」と呼ぶ。各波の大きさが 等しく、 ずれが なく、 また周波数も完全に等 
しくなければならない。 

この三つが同期運転の基本条件である。 

♦電流戦争々当時の人々は、これを実現することは他人と自分の♦心臓の鼓動や呼吸をそろえる 
こと 4 ほどむずかしいと考えていた。 

たとえば同期がはずれると各機械はてんでんばらばらに なり、 遂に「脱調」といぅ現象が起こ 
る。 
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©電源の 
電圧波形 


⑬ m 源の 

馏圧波形 
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極端な 場合、 A の発電機の波がプラスの最大に あるとき、 B の発電機の波がマィナスの最大に 
あれば、 A と B の間で完全なクシ ョー ト ♦の状態になる。 

ただし、同期運転は同期形といぅ発電機やモ ー タ ー の場合である。先述の「卵」は誘導形であ 
り、卵の回転速度は同期速度より少しおそいから、同期運転はそれほど深刻ではない。 

交流の網わたり 

昭和四十年六月二十二日朝八時一六 分、 関西一円に三四〇万 キロヮット にも達する大停電が起 
こり、 約二〇分続いた。そのときの各所の混乱ぶ りは 全く大変なものだった。 

都市の地下鉄は止まり、暗やみで乗客は悲鳴を上げ、手術中の患者は生命の危険に直面した。 

これは本州中央部の岐阜県にある電源開発株式会社の御母衣発電所の構内で二七五キロボルト 
の送電鉄塔が山くずれで倒れたためであった。鉄塔は発電所の電線に落ちかかり、次々に送電線 
が使えなくなり、最後に残った送電線も電力が加わり過ぎて、水力発電所の発電機と大阪近辺の 
発電機やモータ ー との間の同期が保たれ なくなり、 ついに脱調状態になったのである。 

水力発電所の発電力が必要量より減ったから、当然発電機の回転がおちる。そのため、それに 
比例して周波数も下がった。 • 

このとき、大阪近辺の海 34 にある火力発電所が頑張って発電力を維持すればよかったのだが、 
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火力発電所の蒸気タービンは、高速、高温、大容量のため、非常に振動にデリケートでぁる。そ 
れは規定の周波数より三へルツくらい下がると共振(後述)現象を起こして危険になるので、自 
動的に系統から分離されるようになっていた。このようにして、需要と供給の関係がアンバラン 
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の交通、水道、ガス、換気その他、都市の機態がまひし、死者も出た程であった。 

直流送電だったら 

北海道と本州を結ぶ二つの動脈の建設が急にクローズアップされている。津軽海峡を横断し 
て、一つは鉄道のための靑函トンネルの試験掘り、もう一つの方は、注目の本州と北海道との間 
の連絡送電線である。トンネルはすでに試験掘りが始まっており、送電線はルートを調査中であ 
る0 

送電方法には、線間電圧(プラスマィナス)五〇万ボルトの直流を海底ヶーブルで送る計画が' 
有力で、このほか、架空送電線の案もある(その後、直流ヶーブルが敷設された)。 

もちろん、本州も北海道も一般送電線は交流だから、両方に交流—直流変換装置を置くことに 
なる。 

日本は北海道、本州、四国、九州の四つの主な島から成り立っていて、九つの電力会社から需 
要家に電力が供給されている。このうち北海道以外は全部ニニ〇キ P ボルト以上の超高圧送電線 
で連系されていて、互いに電力を融通し合っている。 

そこで、今回は北海道も仲間に入れょうとしたのである。 

ではなぜ直流を吏うのか。昔、アメリヵで、直流は♦交流との戦争々に負けたはずではなかっ 
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シリン ダー 
ピストン 



パイブ 


気体 



発 m 所の同 
期発電機に 
相当する 



\ 


送馄線に 
相当する 


受電端の同 
期 モーター 
に相当する 


電気系統の安定度のモデル。気体には圧縮性があるから，右の回 
転板にあまり大きな負荷がかかりすぎると，右側の ビス トンは左 
側の ビス トンに比して動きがおくれ，ついにはとまってしまう 


たのか。 

この疑問に対する答えは、実は先述の大 
停電の原因に求められる。 

交流の♦サーヵスの綱渡り♦のょうな同 
期運転の失敗が、とんでもない事故を起こ 
すのなら、思い切って周波数をク零♦にし 
てしまえというわけである。 

直流送電のもう一つの利点は、直流の最 
大電圧はそのまま連続して表われるのに、 

交流では一周期に二回、それも瞬時に出る 
だけだということである。ところが、たと 
え瞬時でも、ヶーブルやがいしなどすベて 
の絶縁物は、この値をもとに設計しなけれ 
ばならない。したがって直流の方が♦絶縁 
物の利用率> が向上することになるわけで 
ある。 
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こうした わけで、 今、 世界の各国では直流送電 
ブームなので ある。 


流 

電 

渦 

の 

ブ 

イ 

か 


煙を出した渦電流 

昭和三十五年の年の暮れも押しせまったある 
日、 富山県の黒部川の上流に建設中のある大きな 
水力発電所の工事は終わりに近付いて いた。 そこ 
では 今、 発電機の乾燥運転が始まって いた。 発電 
機の固定側のコイルを出口で わざと ショ ー トさせ、 規定の電流を 流し、 そのジュー ル 熱で発電機 
を乾燥させるのである。 

ところがしばらくするとあたりが焦げくさくなってきた。よく調べるとコイルの出口付近から 
煙が出ている。原因は組み立ての ミスで、 図のように磁束がループになる所は磁束をほとんど通 
さない真鍮のボルトを使うべきなのに、まちがって鉄のボルトを使ってしまったのである。 
つまり、これは渦電流のしわざである。 

今、鉄のパイプの中に一本の電線をそう入して、これに直流を流す。このとき鉄のパイプはか 
っこうの磁束の通路となる が、 それだけのことではパイプは過熱しない。 
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発電機の渦電流事故。 A 相の磁束が， b の鋼鉄ボルトと発電 
機の鋼鉄フレームとでできる閉回路に流れ， b に特に渦電流 
が生じた 


次に交流を通じて見る。するとパイプは 
見る間に過熱する。 

これは交流によってパイプにできる磁束 
が変化し、そのためにパイプの中を循環す 
る電流(渦電流)が流れ、そのジュール熱 
によってパイプが過熱するからである。 

これを避けるには、鉄のパイプには必ず 
電線を往復組み合わせて入れ、各瞬時の磁 
束が互いに打ち消し合うようにしなければ 
ならない。 

もっとも鉄以外の材料、たとえばビニー 

ルパイプでは磁束が通らないから問題はな 

、〇 

V 

交流は、このように電流の向きがどんど 
ん変わるのでトラブルを起こし易い。会社 
の中の活動家は注目され、業績を残すが、 
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乘り込もうとする力® 

(皮相電力） 

力率。乗りこもうとする力（皮相電流）と実際に入りこめる 
流れ（有効電流）との比が力率である 




一方、 まわりを派手にかきまわす害もある 

のと似ているようでもある。 

力率の話 

ラッシュ•アヮーである。通勤を急ぐ乘 
客は列車に集中する。このと き、 忘れもの 
をした一人の客が出口をふさいだとする。 
せっかく整理された乗客の流れはそこでと 
まどい、乘 りこもう とする力 ( A ) に対し 
て実際の流れ ( B ) は相当減少するだろう。 
つまり、 B は A より幾分減少するはずだ。 

この説明は あまり 適当ではない が、 交流 
を回路に流す場合もこうした現象が生ず 
る。 つまり、 電圧と電流からなる見かけの 
電力(皮相電力) より、 実際の電力(有効電 
力)の方が小さくなる。そして両者の比 
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(小数)を力の 比、 「力率」 といぅ。 

この力率が大きい ほど、同じ 有効電力に 対して 流す電流は 小さくて すむ から、 電線も 細くてす 
む。 

では、なぜ有効電力は電流と電圧を かけて 出て くる 皮相電力より 小さくなるか。 

それは、 「リアクタンス」が入ってくるからで ある。 

つまり、 周波数が 高くなるほど、リアクタンスは大きくなって、電流は流れにくくなる。この 
リアクタンスについては後ほど説明しよぅ。 

交流では、リアクタンスの影響を受け、♦その障害を乗り越えるためにゥコイルの場合は正規の 

電流 (電圧と同じタイミングの 電流) より 九〇度 おくれた 電 
j 流が必要と なる。 だからこの二つの電流を合成した電流 値 
⑽ は、 当然正規の電流より 多くなる。 

1§ この正規の電流を合成電流で割った値(一以下の値)が 
一 「力率」 に 相当す る。 

パ カ率の最大は一であって、抵抗だけでインダクタンス(後 
述)がない場合で ある。 

なお、コイルのかわりにコンデンサーがある場合は、反 
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対に、電流が電圧より先に流れる(進む)ことになる。 

この関係を表わすのに「ベクトル」表示法を使う。ベクトルはある量と方向を持った値の表示 
に適当である。 

前べ I ジの図の左は二人が互いにけんかして反対の方向に力を加えようとしている。これでは 
まん中の木は中々倒れない。 

一方、右は二人の力をできるだけそろえた場合で、こうすると二人の力のベクトルの合成力 
は、 平行四辺形の対角線で表わすことができる。中央の木には相当の力がかかることがわかるだ 
ろう。 

ところで有効な電力を送る ために、 必ず無効電力がついてまわるとはちょっと変だと思われる 
かも知れない。無効電力はエネルギーではないから、これはエネルギーである有効電力を 作り、 
送り、使うためのク触媒//のようなものだといえる。そして実は、この触媒が必要だということ 
が交流送電の欠点の一つである。 

そして、今、電気社会の H リート族「交流一家」も一つの危機に直面している。先程も述べた 
ような 「直流一家」のな ぐり 込み だ。 

ただし、それは大量の電力を長距離にわたって輪送する場合だけで、われわれの家庭には影響 
がないから安心して頂きたい。 
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電圧とは 

このへんで、今まで黙って使ってきた電圧、電流、抵抗などについて吟味しなければなるま 

、〇 

V 

かりにいまバケツーぱいの水を商い所へ持ち上げる ことを 考える。そのとき水は重い、つまり 
われわれは地球の重力に抗して仕事をしなければならないから、目的の位 M が高ければ高いほど 
たくさんの仕事をしなければならない。しかし、逆に高い所へ上がった水 ほど、 落としたときに 
大きな仕事を する。 また同時にその水の量が多ければ多い ほど、 なされる仕事の ffi も 大きい。 

電圧とは、電気の世界に おける このような 高さ だと思えばよいだろう 。もっとくわしく いえば 
その高さは電位と いい、 高い電位に ある 電気は低い電位に移るときに仕事を する。 そして測定す 
る 二力 所の電位の差を電位差または電圧と いう。 右のたとえでいえばバケッーぱいの 水は、 単位 
電気量に 相当し、 それを無限に 遠方から、ある 電界に電気力に杭して逆び こむ 仕事量が、その電 
界の電位で ある。 

電圧の単位には r ボルト」を用いる。 

電池を発明し、静電気から、ク使える動電気> の時代へ移るいとぐちを作ったィタリアの物理 
学者、ボルタの名からとったものだ。 
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日本では、通産省令で出ている「電気設備の技術基準(以下遊 準と 呼ぶ)」 で、 電圧を 低圧、 商 
圧、 特別高圧にわけている(六七べージの表を 参照)。 

日本の家庭では、大部分が一〇〇ボルトで、大きなモーターなどでは二〇〇ボルトが 使われ 
る。 これらはみな低圧で ある。 

電気エネルギーの量(有効分)を表わす電力は、基本的にはその m 圧と電流をかけた もの だ。 
ポンフの出力が水圧と水量とできまるのと同じである。 

だから同じ m 力を送るときで も、 電圧を高くすると逆に m 流は小さくてすみ、細い 電線が 吏 

え、 途中での電圧降下が 小さくなる。そこで 送電線 や 配電線は みな 高圧 以上を使ぅ。たとえば変 

電所から家庭の近くの m 柱まで送られる電圧は三•三キロ 

雌ボルトや六•六キロボルトなどの- fvl '-> J 圧が多い。 

^ 海外の電圧の標準は日本ょり複雑であって、特に二〇〇 

電ボルトが多い。そのため海外向けの電気器具には、一〇〇 

流ボルトから二五〇ボルトぐらいまでの間を細かく切り換え 

f られるようにしたものが多い。 

圧， 

電 

変動する Is 圧 
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日本 

アメリカ 

イギリス 

ドイツ 


IEC 

標 

準 
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.500 
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I EC : 国際®気標準会議 


(注） * のついた馄圧は“相饱:圧/線問馄圧”の} I 頃序 
で示す。3相回路では、線叫汜圧は相馄圧の 
A 彳杏になる。 



世界の主な低圧標準電圧 
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私のある水力発電所の所長時代の話である。そこから七七キロボルトの送電線で近くのレー 
ンエ場へ送電していた。 

ある 日、「送電系統」に一時的な電圧降下が あった。ものの 数秒ぐ らいだったと 思ぅ。 

たちまち工場から電話が あった。 

「ただ今の電圧降下でレーヨン加工工程が中断し数百万円の損害が出ました」 

これほどでなくても、電圧は 電気の， 全権代表6だから責任は 重い。 

だから電力会社はそれぞれサービス基準を 作り、 電圧、周波数の変動範囲と、年間の停電時間 
の限度をきめている。この三要素は電力供給の基本で、一国の立法、行政、司法の三権分立みた 
いなものだ。どれ一つ欠けても こまる わけで ある。 しかもそれぞれが独立した要素で ある。 

一般需要家の電灯や低圧動力の電圧の基準は各電力会社 とも 一〇ー ボルト 土六 ボルト、および 
二〇ニ ボルト 土二〇 ボルトとしている。これは、 電気事業法施行規則で きめられた 値で ある (電 
気事業法は昭和三十九年 七月 十一日に法律 第一 七十 号として 公布され た)。 しかし、 当面の 目標値として 
は、 多少 これよりも 大きい値を とっている 会社 もある。 

また、 高圧需要家の電圧 基準は、 各電力会社 により 異なる が、 六〜六•九 キロボルト、および 
三〜三•四五 キロボルトで、 許容変動幅は約一〇パー セントとするところが 大部分で ある。 

家庭の電気器具でも電圧の変動で困るものが多い。一般に電圧が下がると、モーターなら回転 
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が下がり、極端な場合、コィルが焼ける。ランプなら喑くなる。 

またこのよぅなク 連続的な支障〃 より、もっと 困る のは ある値以上電圧が下がる と 急に役に立 
たなくなるものの 場合 だ。 

夏の 夜、 打ち水した庭の芝生に映える水銀灯はなかなか美しく情緒が ある。 

ところが、これがまた 「電圧アレルギ ー」 ときて いるから始末が惡 い。 

水銀灯は ガラス 管の中を真空に して、 水銀と微量のアルゴンなどを入れた ものだ。冷えて 液体 
水銀または低圧の水銀蒸気の状態で 点灯し、 高圧の水銀蒸気に なって 高い輝度の光を 放つ。だか 
ら 瞬間的な停電や電圧降下で も 放電が 止まり、 あとは 冷える まで待たねば ならない。 水銀蒸気の 
温度が 下がって、 放電を はじめる 電圧が電源の電圧より 低くなって、はじめて 点灯す る。 この 時 
間は JIS (日本工業規格)では一〇分以下と きめられている。 

けい 光灯は電圧が下がる と 放電は 止まる が、 電圧が回復す ると、 始動装置ですぐ放電を はじめ 
る 0 

だから家庭の照明ではひんぱんに点滅する所や非常灯には水銀灯は使えない。 

非常灯には電圧に敏感でない白熱灯が一番よ いといぅことになる。 

電圧と危険度 
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流、交流 

\の別 
呼び名\ 

直流 

交 流 

低 圧 

750ボルト以下 

600ボルト以下 

1 一 f 

冋 圧 

750ボルトをこえ、 
7,000ボルト以下 

600ボルトをこえ、 

7,000ボルト以下 

特別高圧 

7,000ボルトを•こえるもの 


(なお、このほかに200,000ボルトをこえるものを 
I - 般的に起高圧と呼ぶ 


電圧の呼び方（電気設備の技術基準による) 


また、 後にも述べる が、 感電の危険 さ 
は、 いちがいに電圧の高低によるものでは 
ない。 

とは 言っても、 統計的にはやはり電圧 
は、 一般的なク危険度の パラメー タと 
考えられるだろう。 

基準から少し引用し よう。 

まず、遊園地の「おとぎの電車」。電圧 
は直流では六〇ボルト 以下、 交流では三〇 
ボルト以下 だ。これより 高いと一般の電気 
鉄道なみに扱われる。 

次は電気 風呂。 正確には電気浴器 だ 。浴 
そうの両端に板状の電極を 置き、 その間に 
弱い交流を かけて、 入浴者に電気刺激を与 

えるものである。 

常識で考えてもこれは大変危ない電気の 


67 



使い方で、家庭では非常に危険 だが、" 専門家が作るとすれば < の条件で、電極の間隔は ーメ ー 
トル 以上で、電圧は一〇 ボルト 以下となって いる。 

クリスマス•ツリ ー の豆電球。 これは 一個 あたり 二五ボルト以下になって いる。 

日本では家庭での屋内配線では、一般に，電気回路とアース(後述)との間の電圧(対地電圧 〆 
は一五〇ボルト以下としなければならない。 

夜の街に美しく 輝く ネオン 灯は、 昼間見るといかにもグロテスクで ある。 看板にガラス製の が 
いしを とりつけ、 それにネオン管を簡単に くくりつけてある。 

この簡単そうに見える装置には、実は最高一万五〇〇〇ボルトの電圧がかかっている。きれい 
な、' ハラにとげがあることをお忘れなく。 

そういえば、テレビセットの中にも一万ボルト以上の電圧がかかっているから、中を掃除する 
ときは*まずコンセントから コー ドを抜くことが必要で ある。 

電気の飛脚「電流」 

野球のボー ルの 持つ運動のエネ ルギ ー は、ピッチャ ー の手から キャッチャ ー の手へ運ばれる。 
この場合、 運ぶ手段はボ ール そのもので ある。 

このようにエネルギ ーを 伝える媒体は世間には たくさんある。 
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©電流回路 


〈電流〉 


導体 


機械的負荷 


電池 



( 馄気エネルギー 


ぐ道圧〉 






⑬水流回路 


直流 モータ ー 


〈水流〉 


、。イ 



直流回路と水流回路の比較 


たとえば自動車の圧油ブレーキがある0 

運転手がペダルをふむとパィプの中の油に 
圧力ができ、車のシリングーに伝達され、 
ピストンを押してブレーキがかかる。 

この場合、油が運動エネルギーの媒体で 
ある。 

このよぅなエネルギ^―を伝える媒休のも 
つ条件としてはいろいろある。要は途中の 
損失が少なく、時間おくれがなく、大量に 
伝えられるものが望ましい。 

電気エネルギーを伝える媒体は、一般に 
電子で、それは電気エネルギーをかついで 
導体の上を移動する(この「上」には少し表 
現上の問題が あるが、 これについては後で述べ 
る )0 

次に電流回路と水流回路とをくらべて見 
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よう。前べ ー ジの図の A は電池から二本の線で m 力を直流モ ー タ ー に伝える回路で ある。 B はこ 
れに対応する水流回路で、あらかじめ水の充満したパイプの中の水をポンプで循環 させ、 水車を 
回す。 

この場合、 電圧と 水圧、 電流と水流が対応す る。 

大切なことは、電気回路では電圧を加えると同時に導体の各部の原子を形作る電子のう ち、 比 
較的自由に動き回れる電子(自由 m 子)が一せいに移動し出すことである。 

これに対応させる ためには、 パイプの中にはあらかじめ水が充満していて、水圧が加わる と 同 
時に水のエネルギー ( 水圧波)が伝播す るよう になつていなければならない。 

電気エネルギーの伝わる速度は光の速度、すなわち ft 秒 3 XI3 メートルで、一方、水圧波の 
速度は水中の音速に 等しく、 周囲の壁が「剛体」のとき は、 毎秒約 一 •四キロ メ ー トルで ある。 

この場合、 光速で伝わるのは電流では なく、 電気エネルギーである ことを強調したい。 

電流はエネルギーが伝わっている間の毎秒の電気量なのである。 

なお剛体とは、 弾力性のない物休の ことで、 水力発電所の水圧管の ように、 鉄板を曲げて作っ 
た パイプでは、かなりの 弾力性が ある。だから、 水圧波が できる と、 瞬間にその周囲の パイプが 
押し広げられるから、 部分的に水の休稍が ふえ、 水圧波の伝達速度は相当 おそくなる。 毎秒七〇 
〇メートルぐらいになる例もある。 
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カラーテレビ受像機の回路 


いま地球と太陽の間に電線を張って、スイッチを入れた 
らどうだろう。電圧が加わると、電気エネルギーは一せい 
に伝播しはじめる。太陽と地球との間の距離は約149 X 10。 
キロメートルだから、約八分後に、太陽にとりつけた電灯 
はともることになる。しかし、光が伝わるのに八分かかる 
から、結局、スイッチを入れてから一六分後に太陽の電灯 
がともるのを地球から眺めることになる。 

しかし導体中の電気エネルギーの信号伝達速度は、「遅 
延回路」を用いて道草を食わせるとほんのわずか (7 X 10 ム 
秒程度)おくらせることができる。カラーテレビセットの 
中にこのアイデアが実用化されている。 

日本などで用いているカラーテレビ方式 (NTSC 方式) 

は、白黒受像機に色信号を再生する回路を付け加えたもの 

である。 

そのため、画面の白黒を表わす輝度信号回路とカラーを 
表わす色信号回路がタイミングよく重なり合うことが必要 
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である。 

ところが色信号回路には多くのフィルター回路があるので、電気信号の伝達速度が少しおくれ 
る。そのため輝度信号回路にわざと速度をおくらせるような回路がつけてある。 

電気エネルギー信号の伝達速度のコントロールという身近な一例である。 

「才—ムの法則」 

電圧と電流が出てきたので、もう一つ抵抗の単位をおぼえて頂こう。 

水面を走るボ ー トに水の抵抗があるように、電流が通ろうとすると必ず抵抗ができる。 

抵抗の単位には、 r オーム」を使う。ドイッの有名な物理学者、オームの名をとったものであ 
る0 

オームは、電圧と電流と抵抗の関係が簡単な公式で表わせることを一八二七年に発表した。彼 
は多くの実験結果から、電流の大きさは電圧に比例し、抵抗に反比例することを発見したのであ 
る0 

たとえば五オ ー ムの抵抗体に、電池で(つまり直流で)一〇ボルトの電圧を加える と、. 電流は 

琴- 51 生 1 1 ノ 
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(10- 9 n-m) 0 


1,000 2,000 


3,000 4,000 


フィラメント温度（° K ) [絶対温度] 

(0。1<：与-273。〇 

n .爪（才 ー ム•メー トル）で 

表わした比抵抗は、左図のよう 
に断面積 lm 2 , 長さ lm の物 
体の両端間の抵抗値である ’ 



タングステン •フイ ラメントの抵抗の変化 




融点 



〇 


〇 


フィラメントの 比抵抗 


となる。 

ところで、 抵抗は いつも 一定の値を示す 
とは限らない。 

白熱電球の中の フィラメントは、 常温で 
は比較的抵抗値が小さい が、 点灯して温度 
が上がると抵抗値もそれに比例した分だけ 
加わって 大きくなる。 

一方、ヵーボンなどの金属以外の導体 
は、 温度が上昇す ると 反対に抵抗が 小さく 
なる 性質が ある。 

つまり抵抗値は必ず温度により変化する 

ものである。 

一般に高圧は危険で、低圧は安全だと考 
えられ易い。しかし、 人体への危険度は、 
人体に流れる電流に よってきまるもので、 
電流を左右する人体の抵抗は、 体質、 健康 
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など多くの要素で変わる。 

普通の大人の体の抵抗は、体内が一五〇〜五〇〇オーム、皮膚は五〇〇〜五〇〇〇オーム程度 
である。特に皮膚の抵抗は、性別、年齢、充電部との接触面積などによって変化し、汗ばんだと 
きや水気の多いときは当然小さくなる。 

今、地面に対して一〇〇ボルトの電圧のある電線に手がふれ、電流が直接地面にはだしで接し 
ている足へ流れたとする。 

電流はオームの法則により、 

崎 ®—_ 一 〇〇 v l^ 、 vl~r ) _ = 0 016TK 入 T 

n (3, i 〔,〕+ _〔甚2 + 3,§ 〔 S ) (41 と c . i : 、 

〇•〇一六アンペアとなる。 

これは図から見て大変危険なことがわかる。 

だから、どんなときでも、はだしで電線にふれてはならない。たとえ、絶縁電線やスィッチの 
絶縁部分でも、はだしは万一の場合、きわめて危険だ。 

籲 

非直線抵抗 

一方、電流の増加によって、抵抗値が小さくなるものもある。 
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電圧、電流、抵抗 


10 1 10 10 3 10 4 1(T 

60 ヘルツの 交流の避;圧（ボルト） 
交流電撃の影製（成人男子） 


つまり、電流と電圧とが比例関係(グラ 
フで描くと直線になる関係)にないものだ。 
だから、これを「非直線抵抗」と呼ぶ。 
人間社会での例を示そう。 

今、奥さんが立派な着物を買おうとす 
る。一般にご主人の反対力は一定である。 

ところが、奥さんの説得力(電流)があ 
まり大きいと、それにつれてご主人の反対 
力(抵抗)が腰くだけになり、小さくなる 
ことも考えられる。 

このような抵抗体は、雷の被害から電気 
設備を守るのに使う「避雷器」にも使われ 

ている。 

避雷器は発電所や変.电所や、配電線など 
電気の通路の要所要所にとりつけてある。 
中身は一定の間隔をおいたギャップ(電気 
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避雷器。都合よくできたスイッチの一種と言える 


の通るすきま)とそれにつながる非直線抵 
抗体とからなる。 

避雷器は平常は電気を通さない。しか 

し、一定の大きな衝擊的な電圧(サージ) 

が加わると、ギャップの間を電気が通り、 

非直線抵抗体に電流が流れる。そこで都合 

のよいことに、この抵抗体は電流が多く通 

ると、急に抵抗値が小さくなる。だから抵 

抗の両端の電圧も急減する。そのため回路 

には大きな電圧が加わらないわけである。 

避雷器は本来の目的からいえば、「集雷器」 
( Arrester ) である。もちろんサージが通り 

終わる と、 もと通り電流を通さなくなる。 

世の中の現象は大部分が非直線関係にあ 

るよぅだ。 

それにしても、人間社会での避雷器に相 
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当する♦火消し役♦があれば便利だと思ぅ 
がいかが。案外、あなたの側に一人位はい 
るかも知れない。 

非直線抵抗の実例を 示そぅ。 

サーミスター材料は半導体の一種であ 
f る。 これは、 電流が流れて発熱すると、抵 
の 抗が減るので電圧降下が 減少し、このた 
I め、電圧と電流が互いに比例関係を保たな 
夕 くなる。 

ス これらは、 一般に抵抗•温度特性を利用 
.、して、 温度測定 や 制御を 行ない、 電圧•電 
流特性を 利用して、 電力計、自動ゲーン調 
整器などに 用いる。 

バリスタ ー は、もっと徹底した非直線抵 
抗材料である。 

サーミスターが通過電流による加熱の効 
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果により抵抗が変わるのに対し、バリスター は、 本質的に電圧•電流特性が非直線のものであ 
る。 これは一般にカーボランダム(シリコンと炭素の化合物)を原料として成形焼成したものであ 
る。 先述の避雷器に用いるのもこの形で ある。 

バリスターがなぜこのよぅな特性(単純なォームの法則に従わない)を持つか、その原因は今日 
ではまだはっきりしていない。 

一般に、相互に接触した各粒子の表面に作られる障壁(キャリャ 1 = 後述”の通過をじゃまする山) 
や、 局部的な接触抵抗によるジュール熱の効果などが組み合わさっていると考えられている。 
次に、オームの法則は電気以外でもかなり適用される。 

熱の場合を考えよう。 

温度の違う A、B 二つの区域を断熱材で仕切る。 今、 A と B の温度差を V(度)、 断熱材の熱抵 
抗を R (度/ワット) とすると、断熱材を通る熱流 A (ワット)は、 電気のオームの法則と同様に、 

丨韵殿撇〔 V 〕 


pFtr 〔 A 〕 = 


1 ^ S 


で求まる。 

やろうとする意思(電圧)、反対する力(抵抗)、その実現の可能性や成功の度合(電流) 

の三つの関係がそれである。 


こ 
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電圧、電流、抵抗 


抵抗値をはかるには 

「テスター」という便利で経済的な道具がある。正しくは「ユニパーサル•テスター」という。 
この名の 通り、 われわれの身近で使われる程度の電圧，直流電流、抵抗の値な どを、 簡単に測定 

できるのである。 

ラジオやテレビをはじめ、家庭電気器具のちょっとした故障、コードの断線、そして屋内配線 
のチュックなど、まことに便利な働きをするものである。それからまた、中学生以上の教材とし 
ても役に立つものである。 

「テスター」で抵抗値をはかるには、オームの法則が用いられている。メガーの場合も同様であ 
る。つまり、測ろうとする抵抗にいくらかの電流を流して、その値をよむのである。 

ただし電圧は、規定の値に保つか(これはメガーの場合による)、あるいは電圧が下がるのは仕方 
のないものとして、その代わりに二本のテスト棒をそのままつないだときの電流値が規定値を指 
すよう に、 メータ ー にかかる電圧を調整(これはテスタ—の場合)するのである。 

手回し式のメガーでは、中に直流発電機が入っていて、ハンドルをある程度以上まわす と、 ク 
ラッチが外れ、発電機が一定速度でまわり電圧が一定値になる。しかし、テスターは乾電池を内 
蔵しているので、調整用の抵抗で電圧を加減することが必要である。 
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ミスタ—•インピ—ダンスの弁 

これまでの話は電圧、電流、抵抗といった電気一家の紹介である。 

そして三者の間には「オームの法則」という実験式の関係があることもわかった。 

そしてそれが連続して当てはまらない例もかなりあることを知った。 

「直流」の場合はこれで十分だ。しかし、変わり物で口八丁手八丁の強者、「交流」が現われる 
と話はそう簡単ではない。 

ある方向に一定速度で走る列車の中で、じっと立っている場合は全く問題はない。しかし、ピ 
ストンのょうに右へ行ったり左へ行ったりする場合は話がかなり複雑になる。まわりに与える影 
響が大きいのである。つまり、まわりの人々は振りまわされてしまうわけである。 

また、都合にょって他の列車に影響を与える結果になりかねない。 

ィンピーダンスは直流で言えば単なる抵抗に相当するもので、電流を流すまいとしてじゃます 
る要素である。 

「私は交流のときに出動する役割を持っています。私は二つの要素から成り立っています。一つ 
は回路の抵抗、もう一つは交流独特のメンバーであるリアクタンスです。 

なぜリアクタンスが必要になるかって？ 
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交流は波が変動をくり返すので、コイルなら電流を妨げようとする力、コンデンサーなら電流 
をできるだけ通そうとする力が働きます。 

そしてこれらの力はそれぞれ周波数に比例します。そこで、周波数に関係しない独特の量をき 
める必要があります。 

その量がコイルではインダクタンス、コンデンサーではキャパシタンス(静電容量)と言われる 
ものです」 

「今、コイルに交流を流すと、ある値の電流が流れます。しかしコイルの中の純抵抗そのものは 
ほんのわずかで、大部分はリアクタンスです。だからこのコイルに直流を通すととんでもないこ 
とになります。つまりショートしたようになるのです。 

また周波数が変わっても同様に、流れる電流が変化します。 

だからけい光灯を扱う場合は周波数も大切なのです」 

ここまで一気にしやべり終わったミスター•イン t : 1ダンス、ちょっと額の汗をふきながら、 
彼の部下のインダクタンス君の方を向いた。 

彼は自分のお株を取られたといった顔で振り向いたが、気をとりなおして言い出した。 

「私がインダクタンスです。ある回路に流す電流が変化すると、回路内に、その電流がつくる磁 
束の変化を妨げようとする方向に起電力ができます。この場合の磁束を電流で割った値を回路の 
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電流をコントロ 
ルする交流一家 


イン ピー ダンス1( オーム） 


(オーム）匕）アクタンス~|(ォーム )I 抵 
周波数に反比例 r 周波舞に比例 

_ I ^ , ■■」— 

(コンデンサー系列) 


ゴ 




キャパシタンス 


■ — — 

インダクタンス 


(フアラド） 


(ヘンリー) 


周 


波_数 


周 


波 数 


(ヘルツ） 


(ヘルツ) 


熱弁を振うミス 
ター •イン ピー 
ダンス 


交流一家の会長 


ミスター • 抵抗 

(オブザーバー） 

(特別出演) 



ミスター • 
リアクタン 
スター • 

キャパシタ，ンス 



U 麵 J 


^コイル旗 


スター 


ミスタ 

妁波数 



交流グルーブの各要尜。（カッコ内は単位) 
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たまつた水量=/ 
電荷（クーロン） 



円筒’形 

の桶 


水の深さ= 

混圧（ボルト） 


断面積=キャパシタンス 

(フアラド） 

電荷 =電圧 X キャパシタンス 


自己インタクタンスと呼びます」 

「だからインダクタンスが大きいほど、も 
との電流の変化が同じでも磁束の変化が大 
きく、したがって逆起電力も大きくなるの 
です。そのため、リアクタンスが大きくな 
スって、結局、電流が通りにくくなるのです」 
ン 「私の仲間には相互インダクタンスもいま 
夕す。彼はある回路から他の回路にどれだけ 
•、影響を与えるかのパラメーターになるもの 
ャ です」 

キ 次にキャパシタンス君の登場だ。 

「私は交流の電流をコントロールする役割 
のほかに、よく電気をどのくらいためるか 
の目安に使われるので皆さんおなじみだと 
思います。今コンデンサーを円筒形の桶に 
例えると、私は断面積に当たります。これ 
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にたまる水深を電圧とすると、水深に断面積をかけた水量がたまる電気量に当たるわけです」 
「ところで、私の能力は、対面する電極の面積とその間の絶緣物の性質(つまり誘電率)によりき 
まります」 

「電気を通さないはずの絶縁物が、電気をためる媒体の役割をするとはちょっと変だとお思いで 
しょうね。たしかにそれももっともです」 

「そう言えば、空気中や真空中の空間を電波が伝わるのとよく似ていると思いませんか」 

交流グルーブの弁説はなかなかつきない。 

彼等のほかに、まだまだ多士済々の面々が控えているのだが、これらは再び本文に戻って考え 
て行くことにしよう。 

さて、いろいろな性格をもった電気だが、これを使うためには、必ずどこかへ運ばなければな 
らない。懐中電灯の中の電池とランプの間の短い電線、家庭の中の配線、電力会社の送電線な 
ど . 。 

そして、われわれは電気の輸送のために、常に大きな注意を払っている。 

効率よ く、 安全で、経済的な輸送方法をこれから考えて見よう。 

油断するとあぶない電気をうまく手綱をしめてかかるこつの話である。 
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電気の通り路 


はっきりしない導体と絶縁物 

電流を有効に流す ためには、 できるだけ抵抗の小さい材料が必要で ある。 一般に金属は抵抗が 
小さい 上、細くうすく 加工できるので、電流を通す目的の材料、「導休」として利用できる。 

一方、電流を必要な導体だけに通すためには、周囲を抵抗の高い材料で囲む必要が あり、 それ 
に絶縁物が用いられる。 

空気は地球上で最も多量にあり、経済的で性能のよい絶縁物である。もしも空気が導休だった 
らわれわれはとても地球上で生活できないだろう。あたり一帯の電線の電気によって、たちまち 
感電して しまう だろうから。 

いや、 その 前に、 電気を送ること自体経済的に不可能になる だろう。 

ところで導体と絶縁物との違いは、われわれが普通考えているほどには、はっきりしていない 
場合が多い。 

先述のように金属の抵抗は、温度が上がる と 大きくな るし、力— ボンなどの非金属は反対に小 
さくなる。 たとえば白熱電球の中の フィラメントは、 点灯後は かなり 高抵抗になる。 

一方、絶縁物の抵抗(絶縁抵抗)はもっと複雑な現象を示す。まず絶縁物は加わる電界によっ 
て、 電気をためる役割の誘電体を兼ねる。 
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電気の通り路 


電極 


A ㊀ 


G ㊀㊀㊀㊀ 

© 〇 G 0 〇 



〇 




\ 〇 


自由電子の動き 



1〇 


〇 




原子 



〇 


y 


電極 B 



㊉㊉㊉㊉ 
㊉㊉㊉㊉㊉㊉ 


抵抗中の電子の運動 


優秀な絶縁物である空気といえども、電 

界の強さによって、コロナや火花やアーク 

放電を起こす。アーク放電になって は、 本 
来の導体よりもっと派手な^きをすること 
になる。水は絶縁物といぅより、むしろ導 
休に近い。 

導体とはなにか 

導体の中には、電気を荷なって自由に動 
きまわる自由電子が あり、 電界を加える と 
容易に移動して導電作用を受け持つことが 
できる。しかし絶縁物の場合は、このよぅ 
な自由電子が欠けていると考えられる。 

自由電子の移動速度はずいぶんおそく、 
たとえば直径ーミリメートルの銅線にーア 
ンぺアの電流が流れる場合の、自由電子の 
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平均速度は毎秒〇•ー ミリメ ー トル程度である。 

自由電子が運動するとき、何の障害もなければ自由電子は一様に加速され、従って電流は限り 
なく増大しなければならないはずであるが、実際はそうはならない。それは、自由電子が原子の 
すきまをかいくぐって運動するた め、 絶えずこれと衝突し、エネルギ ー を失うと考えられるから 
である。 

ところがこのような金厲導休の抵抗が、ごく低温になると、急になくなってしまう不思議な現 
象がある。いわゆる「超伝導」である。 

「シャルルの法則」をご存知であろう。気休の休積はマィナスニ七三.度 C (くわしくはマィナスニ 
七三•一 五度 C ) になるとク零ゥになってしまうというものである。この温度が絶対温度の零度 K 
である。 

今、水銀の温度を下げて四ニー度 K (この場合の臨界温度)になると突然、急に、水銀が「完全 
導体」になる。この異常な現象が「超伝導」である。ではなぜこんなことが起こるのだろう。 

抵抗とは、一口に言えば、自由電子が原子のすきまを通るときに原子や分子がじゃまをするこ 
とだというのが古典的ながら分りやすい説明である。 

導休の中にはたくさんの自由電子が あり、 勝手気ままに動きまわっている。その速度はかなり 
高速度で、その「平均二乗根」 は、 絶対温度の平方根に比例する。常温で ある 三〇〇度 K (二七 
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電気の通り路 


度0)では、自由電子の動き回る速度は毎秒ーニ〇キロメートルぐらいで大変な高速度である。 

そのため、導体に電圧を加えて(琪体内部に電界を作って)、_由電子を強制的に一方向に流そう 
とすると(電流を流そうと すると)、 原子との衝突によって、電気エネルギ ー が熱エネルギ ー に変わ 
る。 つまりジュール熱が発生す る。 

そこで導体の温度を零度 K 近くまで下げると、自由電子の運動が非常に静かになるので、強制 
的に一つの方向に流しても、原子との衝突がほとんど起こらず、抵抗はなくなる。 

また超伝導では、永久電流が流れる。 

磁界 中で、 リング状の導休を臨界温度以下に冷却した 後に、 磁界を取り除いて見る と、 導体に 

は電流が流れ、同時にその周囲に磁界ができる。 

つまり、 ♦にわとりと卵の因果関係ゥが誕生す る わけで 
理 ある。 

^ そして、この関係のきっかけを一度作ってやれば、一度 
導流れた電流は理論的には永久に流れ続けることになる。 

㈣ 実験的にも、二年半ぐらいの経過では、電流はほとんど 
変化しないそうである。 

こう書くと読者の方々にはすでにお気付きのことがある 
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はずだ。 

「超伝導の状態では、細い電線にいくら大きな電流を流しても熱は出ない」 

正にそのとおりで、これを利用して電磁石や変圧器の n ィルが作られ、また送電線のケ ー ブル 
にまで使われそぅな勢いで ある。 

気中放電 

電流は導休の中を通っている間は、まず無難でトラブルはない。せいぜい熱を出す程度であ 
る0 

ところが、一たん気体の中に飛び出す と、 いろいろと風変わりな現象を起こす。電気エネルギ 

1の一部は音や光や莫大な熱になったりするからである。 

気体はもともと絶緣物であるが、これに工夫をこらす と、 とんでもない性格を備えた導体にな 
ることもある。 

気中放電は、空気などの気休の絶縁が破れることで、その程度にょって、コロナ(部分破壊)、 
火花放電、全路破壊(グロ ー 放電おょびァーク放電)にわかれる。 

雨の日に送電線の電線が低い音を発しているのに気付かれた方があるだろぅ。 

電線の周囲は絶縁物の空気でおおわれているが、電界があまりシャープになる と、 空気の絶縁 
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電気の通り路 


•コロナ放馄一一 

(部分的な破壊) 


例 

がいしのまわ 
りの青白い部 
分的な放® 


火花放® 


沿の放说 


.全路破壊 一 


.グロー放祗- ネオン粒 


ーク放® 


アーク溶接 
けい光 fr 


気中放電の分類 


気中放 m 


が部分的に破れる。これが「コロナ」である。 
さらに空気の絶縁破壊が進むと、火花が 

飛ぶ。 

火花が飛んで、そのまま絶縁が回復す る 
ときもあるし、 全面的な放電に進む ことも 
ある。 雷の放電は代表的な「火花放電」で 

ある。 

夜空に輝くネオン•サィンはグロー放電 
の利用の代表例である。 

ネオン管は細長いガラス管の両端に、円 
简ゃ円すいの電極を設け、水銀柱圧力数ミ 
リメ ー トルの気圧の不活性ガス(ネォン、 
アルゴン、ヘリウムなど)や水銀蒸気を封 A 
した放電灯で、陽光柱部分の発光を利用す 
る。電流は数ミリアンペア以下であるが、 
同じ電流でも管が細いほど輝度を増す。 
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直流電源 

N4- 


可変抵抗 


H 


マイナス極 ㊀ 


気体が霜離して 
プラスイオンと 
電子に分かれる 
気体がすぐれた 
導体のようになる 



電流 



㊉ プラス極 



プラス極降下 


アーク 柱降下 


.マイナス極降下 


ア 


ク 放電 


ネオン管の放電開始電圧は、点灯中の放 
電電圧の 一•五〜三倍 もあるので、 無電流 
のときは端子電圧が 高く、 電流が流れ出す 
と電圧が下がる特性を持ったネオン管用変 
圧器が必要で ある。 

グロー放電は、非常に低い気圧の下でお 
こる から「真空放電」 とも 言われる。電話 
の避雷器 や、 けい光灯の スターターとして 
のグロー こ フンプもその応用で ある。グロ 

1放電を用いた光源の大きな特色と して、 
熱的慣性が小さいことがあげられ る。 だか 
らストロボに使われる。 

アーク放電は、放電の中で最終形態と考 
えられるものである。グロ ー 放電から アー 
ク放電へ移る ときもあるし、 火花放電から 
直接、ア ー ク放電に移る ときもある。 
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電気の通り路 


大きな電流が流れているとき、スイッチを切ると、しばらくアーク放電が続く。水銀灯や電気 
溶接はア—ク放電の利用である。 

ァーク放電中は陰極面が局部的に異常に温度が上り、著しく高い密度で電子が放射される。 
ァーク放電の電圧降下はグロ ー 放電の一〇分の一以下である(数十ボルト)。だから、送電線が 
アーク地絡(ァークで地面とつながる)を起こしたときは大変危険である。水銀灯などに安定器が 
必要なのはその理由による。 

アーク放電は、気休が絶縁物である概念から考えると非常に不思議な現象とも言える。 

放電管やけい光灯の発光部のよぅに、プラスの電荷を持っているイオン(ブラスイォン)と電 
子とがほぼ同じ密度で共存している粒子集団を、「プラズマ」と呼ぶ。 

このプラズマ中では、電離作用(後述)とその反対の発光作用とが絶えずくり返されている。 
発光作用は、電離によってできたプラスイオンと電子とが再結合して、元の原子や分子に復帰 
するときにおこる。 

プラズマと超伝導 —— この二つの両極端の現象はまことに面白い対象だと思ぅ。 

超高温と.超低温の組み合わせだからである。 

コロナをマ—ク 


93 



日本で最初に二七五キロボルトの送 m 線が完成したのは昭和二十八年で ある。 それまでの当時 
の最高電圧は一五 四 キロボルトであった が、 これでは本州中央部の水力電源地帯から経済的に多 
量の電力を関西の需要地帯に送電で きないので、 新北陸幹線が建設され た。 

ところが運転を始めてから各地でコロナ放電によるラジオの受信障害の苦情が出はじめた。 

最近は一相 あたり 二本とか四本の電線を使って いるのでコロナ 障害は解消して いるが、 当時は 
三相三線式の一本の 線には、 一本の導休が使われた ので、 電線の周 W の電界が急すぎて コロナが 
出 やすかった のである。 

その後、作った姫路方面の二七五キ P ボルト送電線では、付近の受信状態をよくするた め 、 N 
HK の放送を一たんまとめて受信し、それをもう一度この送電線から放送し直している。つま 
り、送電線がアンテナとして使われているので ある。 

ところで、 送電線の本来の周波数は六〇 ヘルツ や五〇 ヘルツ、これに 対して放送周波数は数百 
キロへルツという高周波である。これがうまく使いわけできるところがおもしろい。 

現実に、ほとんどの送電線には、電力会社の専用電話のために搬送電話の高周波をのせてい 
る。 

電電公社の電話線 も、 同様に多くの種類の周波数をのせて多重使用して いる。 

このようにして、 一本の線をできるだけ経済的に使用するわけで ある。 
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電気の通り路 


導体半径： 2 • 5/み 
導体 間隔： 40 cm 
線間距離：10 m 


700 


コロナ 

臨界電圧 
(線間電圧) |6 〇〇 

キロ ボルト 



導体半径 


I 

I 

40 cm 


- . 




10 


4導体方式の 

ときの図解 


2 3 4 

導体の数 n 


多導体送電線の 


ナ臨界電圧 


そのためには、ある周波数だけ通したり 
さえぎったりする「フィルター回路」を用 
いている。これは「共振」の応用である 
(次章参照)。 

このよぅにコロナ放電は部分的な空気の 
絶縁破壊であるが、その代わりなかなか絶 
滅できない。そして絶えず雑音電波を出 
す。 

つまり慢性病のよぅに始末に負えないの 
である。 

電線のまわりはたしかに優秀な絶縁物で 
ある空気で囲まれている。しかし、空気は 
かなり気まぐれで、ーセンチメートル当た 
りの耐え得る電圧には限度がある。それを 
こえると部分的に、とがった所から絶縁が 
破れ、低い音と弱い光を出してコロナ放電 
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①通蜇中②発弧瞬③主アー④抵抗馄⑤断路部 

問からク消弧流しゃ開路 
アーク抵抗揷断 
の移•励入 


空気しゃ断器のしゃ断機構 


断路部 


抑制 

V •产 I . I ^ 


抵抗しゃ断点 


/ 

主しゃ断 A 


が始まるのである。 

コロナパルスによる雑音電波は持続性が 
あるからテレビやラジオの大敵である。 

コロナは雨の日に出やすい。夜になると 
がいしの付け根や金具のとがった所から青 
白い光が見えることが多い。 

しかし、それにしても空気はまことに経 
済的な絶縁物である。そのため最近空気 
しゃ断器がたくさん使われている。電流を 
切るとき、接点に圧縮空気を吹きつけて、 
アークを強制的に消すわけだ。 

さらに、しゃ断性能をよくするた め、 六 
ふっ化硫黄(呢)ガスがクローズ.アップさ 

れている。空気よりも絶縁性がすぐれ、安 

定しているので、しゃ断器に使われる。 
ついでに送電線と建物との離隔距離につ 



空気 



空気 





I― r 55 - - 



王導 m 回路 



点 占、： 
似 泐接定槪 

U 固 
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電気の通り路 


いて一言付け加えておこう。 

宅地ブームで各地で土地の造成が盛んである。中には山腹の既設の送電線鉄塔のすぐ側までブ 
ルドーザーが迫っている光景もある。 

土地を買ったり、家を建てるときには、送電線との関係をよく確かめておくことだ。 

折角大金を支払ったあげく、家が建てられなかったり、その土地を転売しようにも安く値切ら 

れることがないように。 

次べージの図のように離隔距離は電気についての安全のために基準できめられている。 

漏電防止法 

昭和三十年十月一日午前三時すぎ、新潟市の一角から火が出た。折からのニニ号台風が佐渡沖 
を通過した直後の瞬間最大風速三ーメートルの強風にあおられて、火はあっという間に、東仲通 
り、古町などの中心街をひとなめにした。午前九時四五分に鎮火したが、一時は人ロニ六万の北 
国の街は逃げまどう人々で地獄と化した。 

被災者五五九三人、全半焼九一二戸、焼け出された世帶数一ニニ六、被害総額四六億円という 
悲さんな結末。 

幸い死者はなかったが、街がもとの面影を取り戻すのに数年はかかった。 
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風圧による 
がいしと電 
線の横ゆれ 


がいし 


架空地線 



p —3 メ - トル 


〇送馄線が「迤準 J できめられた「規定の: I ：® 1 」が 
されているときは、このように建造物をたてるこ 
とができる 

〇詳細については、まず電力会社へ問い合わせる 
こと。 

〇図の®より送電線側に建造物を建てるときは、特 
に密接な連絡が必要である 


送電線と建造物との離隔距離（電圧が7キロボ 
ルト〜35キロボルトの場合） 
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電気の通り路 


電線の中の導体が 
パイ ブにふれた点 


柱上変圧器 





100ボルト 


6, 000ボルト 


アース 


(第2種接地) 


メタルラス 
しっくい 


漏れ電流 


木材絶縁電線 



パイプ 

(金属電線管) 


新潟大火の事故原因 


tf 火の原因は全くささいな所にあった。 
県庁第三分館の建物の外壁にとりつけた外 
灯 用ブラケットからの漏電 だ。 ブラケット 
の 工事をするとき は、 万一裸線がブラケッ 
卜に ふれても安全な よぅに、 ブラケットは 
必ず建物外側のモルタルの中の金網(ラス) 
から絶緣されなければならない。それが守 
られなかったので ある。 そのため、ブラ 
ケットに流れた電流がラスに流れ、過熱 
し、 壁の中から炎があっといぅ間に外へ出 
たので ある。 

♦典型的な漏電事故< だった。それから、 
漏電に対する検討が行なわれた。電気工作 
物規程(今の電気設備の技術基準)の勉強や 
電気工事士制度の発足などである。 

漏電とは、通ってはならない所に電流が 
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隔電昝報器 （ ……部分流れた電流。2本の電線 
の電流の アンパランスを 辱•相変流器で 検出。 感 
度は30ミリアンベアから1アンベアまで） 



流れることである。 

漏電事故の大部分の原因は絶縁物の不良である。 

漏電を発見す るためには、 便利な機械 「メガー」があ 
る。 携帯 用で、 手回しの直流発電機を 内蔵し、 その発生電 
圧を対象部分に 加え、 r オームの法則」でき まるわずかな 
電流を よみとる しかけで ある。 

漏電防止のためには基準がきめられて おり、 家庭の電気 
設備では少なくとも二年に一回は電流がもれていないかど 
ぅか测らなければならない。 

そして 絶縁抵抗の 値は、 一〇〇ボルト回路では〇 •ーメ 
グオーム以上、二〇〇ボルト回路では〇•ニメグオーム以 
上なければ ならない。 

漏電の有無を毎月の電気使用量から判断することもでき 
る。 そしてもしも、 別に 新しく 電気器具を とりつけ たわけ 
でもない のに、 急に使用量が上がったら要注意で ある。さ 
つそく、 電力会社に連絡した方が よい。 



漏電発生 
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電気の通り路 


ただし、これは消極的な方法で、こんなにはっきりしない例の方が多いこ ともお 忘れなく。 
何よりも まず、 漏電警報器が信頼できる だろぅ。 

漏電があるとブザ ー が 鳴ったり パチンとスィッチの切れる漏電替報 器は、 漏電電流が たとえば 
二〇〇ミリアンペア以上になる か、または 大地との電圧が二四ボルト以上になると 働く。 

また何も電気を使っていないのに、電力量計の円板が回っていたら、どこか漏電していること 
になる。 

ただし、ベル•トランスをつないであれば、ベルを使わなくても回る。 

水と漏電 

サィレンが鳴る。 

火事で ある。 消防車がかけつけてホー スを のばす。二階から盛んに煙が吹き出して いる。 消防 
士は水をかけよぅとしたが、一瞬たじろいだ。二階の窓のすぐ外側を六六〇〇ボルトの高圧配電 
線が通って いる。 

「水をかけてよい か、 わるいか」 

彼はあせった。 

無理もない。水は金厲ほどではない が、 つながる と、 ある程度導体となる。だから充電中の電 
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線に注水するときは、できるだけ純度の.； IMJ い(抵抗の大きい)水を、適当にはなれたノズルから 
かけることだ。 

変電所などで、ときどき、がいしについた塩分やごみを水で洗い落とす作業がある。大体七〇 
キロボルトぐらいまでで は、 消防士が使うようなジ H ット•ノズルを用いてもできる。電力会社 
の規則では、一般に水の比抵抗 S 抵抗とはーセンチメ —トル角の立方体を両端から測った抵抗値)が 
五〇〇〇オーム•センチメートル以上だと OK としているようだ。もちろんノズルは「アース」 
しておかねばならない。 

もっと安全にするためには水を細かい粒にしてばらばらにすればよい。これが喷霧放出で、消 
火によく使われる。冷却効果と窒息効果があるから、消えにくい油火災や電気火災に有効である。 

水の話をしたので、ついでに雪にふれよう。 

雪国で谷間を走る送電線のがいしの上に、雪がすっぽりと綿帽子を作っている。 

「雪は電気を通すかどうか」 

この質問はよく出る。 

雪の絶縁抵抗をはかるのはなかなかむずかしい が、 結晶の段階ではまず絶縁物と言えるだろう 
(雪は もちろん 常に結晶で ある。 しかしとけはじめると 雪のかたまりの表面や 内側に 液体の形の水が続きは 
じめ る)。 
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電気の通り路 



水と漏電とは当然関係が深い例を 二つ。 
関西の ある 古い発電所の二階建ての木造 
事務所でのできごとで ある。 

ある 日、 二階の床を掃除す るた めに、 誰 
かが水を まいた。 床下には古い「四種線」 

が使われていた(四種線とはビーー—ル線では 
なく、 ゴムや木綿による絶縁電線で、最近は新 
たに使われない。古い家では大部分がこれであ 
る) 0 

床から漏れた水は古い電線に ふれ、 木綿 
の 絶縁部に吸い とられ、 電線が木造物に直 
接 ふれて いたた め、 絶縁抵抗は急に下がっ 
た (木造物に直接四種線 やビニール 電線をふれ 
るのは基準違反で ある)。 

しばらくすると、 床から煙が出は じめ 
た。 漏電だ。係員が急いで スィッチを 切っ 
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たからよかったもの力、夜だったら大火事で ある。 

とんだ「紺屋の 白 袴」だっ た。 

次の例はある家庭の話である。 

ある日の メガー による測定の結果、絶縁抵抗は大変 下がり、 〇•〇ニメグオームくらいしかな 

い(ーメグォ ー ムは 10 6 ォ ー ム)。 

あちこち調べたがなかなか上がらない。 コンセント や スィッチを含め、 しらみつぶしの チェ ッ 
クの 末、 最後に風呂場の天井灯の ソケットの 付け根に水気が たまり、 絶縁が下がったものと わか 
った。水気のある所では特にいろいろな点で電気に気を配る必要が ある。 

漏電はなかなか急には起こらない。急性より慢性の病気の方がなおしにくいよぅ に、 漏電は根 
気強く監視して行くほかない。 

なお、 現在の電気事業法では、家庭配線の保安責任はそれぞれの家庭に あり、 電力会社の財産 
は引込線の第一接続点までであることに注意しなければならない。 しかし、 電力会社も電気を送 
る立場から社会的責任があるから、一般住宅では、電力会社がそれぞれの供給区域ごとの保安協 
会に委託して絶縁抵抗を定期的に測定して いる。なお 一〇〇〇 キロヮット 未満の自家用電気設 
備で は、 各地域の保安協会に保守をたのむことができる。 


104 



電気の通り路 



@電界のないとき ⑥電界の中に入れたとき 


絶縁物のかわった役割 

これまで述べたのは、電気を通さない材 
料、いわゆる不導体を絶縁の目的で使うこ 
とである。 

もう一つの用途は、先述のとおり不導体 
M の「誘電体」としての使用である。 

極 絶縁物を電界の中におくと、その中で、 
分クある種の電気作用♦が行なわれる。しか 
のもその作用は絶縁物ごとに違う。 

体 その中で電気作用が行なわれるという意 
M 味から、絶縁物を〃誘電体4とも名付けて 

いる0 

もう少しくわしく話そう。 

誘電体をコンデンサーの電極の間へ入れ 
ると同じ電圧でも電荷をたくわえる容量 
(つまり静電容¢1)がふえ る。 
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平常の状態では前べ ー ジの図の⑻ のよぅに、 絶縁物を構 
成する分子 や 原子の 中で、 電子群の持っている電荷の中心 
I と原子核の中心とが一致している。 

冲 しかし、電界中に入れる と、 異極同志が引き合って、そ 
集 、 

のれそれの中心が ずれる。 

^ これを「分極」 といぅ。 分極す ると、 電極にたくわえら 
れた電荷は見かけ上少なくな り、 キャパシタンス(静電容 
t ) は誘電休がない場合よりも増加す る。 

分極電荷は、真電荷と 異なり、 これを自由に外部に取り出すことはできない。 

導体を接続す ると 

電気の流れが電子の細かさで行なわれ るのに、 導体を簡単につなぐだけで、なぜ電気が流れる 
のだろう。空気中でどんなに電線を磨いても、 スイッチの 刃同志が全部完全にくっついているわ 
けでもない のに。 

それは当然の疑問で ある。 

しかし、電流が通るといっても、 接触 面にはいくらかの 抵抗が できる。それを 「接触抵抗」 と 


顏 
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電気の通り路 


ぃう0 

接触抵抗は、一風変わった性質を持っている。たとえば、電圧降下は電流と必ずしも比例せ 
ず、また電流の増減に対して、電圧降下が少しおくれて生ずる。 

接触抵抗が現われる原因として、「集中抵抗」と「境界抵抗」との二つが考えられる。そして、 
実際の接触抵抗は、この二つの抵抗が直列に接続されたものになるから、これらの抵抗値を加え 
合わせたものとなる。 

集中抵抗は、電流が小さな接触面を通過するため、その通路が絞られることによって生ずる。抵 
抗を小さくするためには、接触面積と接触力を大きくし、抵抗率とかたさの小さい材料を用いる。 

境界抵抗は、金属をハンダづけせず単に接着した場合、接触面に何かの形で異物の膜ができる 
ためにおこる。この膜は、金属の酸化物や硫化物のときや、油やちりのような場合もある。 

空気中ならば、何もないように見えても接触面は数分子の厚さの酸素や水の吸着層によってお 
おわれる。 

皮膜が極めてうすいとき(数〜十数ォングストロー厶)は、いわゆる「トンネル効果」によって、 
片側の金属中にある自由電子が、比較的容易に他方の金属に移ることができる。だから境界抵抗 
も無視できる程度である。 

次べージの図は、金属が互いに十分に接近している場合のポテンシャルの変化を示している。 
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ポテンシャル 


隙 



エネルギー 壁 


空隙のトンネル効果を直観的に示した図 


半満带 
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電気の通り路 


この場合、中間部分のポテンシャルの山の厚味がうすいので、比較的低エネルギーの電子でも、 
この山を越えて他に移動できる。 

これは電子が粒子である一方、波動の性質を持っていることから、「電子波の回折現象」とし 
て説明できる。 . 

これまで、主として電気を使う上で、必要な最少限の知識をいろいろな観点から眺めて来た。 
しかし、 話はまだ電気の本質にふれていない。 

果たして電気エネルギーの正体は何 か。 それをもう少し突っ込んで考えるにはどんな方法があ 
るか。 

他の物理的現象との共通点や相違点はどうか。 、 

また、 もっと大切な のは、 「電気が導体上や誘電体を流れる場合」 と、 本質的には同じである 
が、 見掛け上全く違った現象を示す「電波の放射」との比較で ある。 

ここで真空は「無」であり「有」であるという禅問答めいた問題を考えることにしよう。 
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H ネルギ—のレ—ル 

これまでは導休上を通る電流が電気エネルギーのにない手であると説明してきた。そして、エ 
ネルギーそのものは電荷を持つ自由電子によって運ばれると述べた。 

ところがごく高い周波数の交流になると、電気エネルギーの伝わり方は導体の断面積には直接 
関係がないようになる。しかしもちろん、電子そのものは導体断面積が大きいほどたくさん流れ 
るはずである。 

このジレンマを解決するためには、電気エネルギーそのものは、実は導休中を伝わる電荷の移 
動(またはリレ—)ではなく、導体の周囲に作られる電波のようなものが、光速度で空間中を伝わ 
って行くのではないかという考えが生まれる。 

しかし、われわれはその話に入る前に、電界と磁界という二つの概念を頭に入れておく必要が 
ある。 

電界とは 

「今、電圧は二〇〇キロボルトです。これからゆっくりと三〇〇キロボルトまで上げます」 
アルプスの地下に作られた発電所の大形スピーヵーがこうわめいている。 


U2 



電気エネルギーの正休 



発電機は規定の回転速度に なり、 発電機 
の中でまわっている ゥ 電磁石〃に徐々に直 
流電流を流して ゆく。 電磁誘導作用によっ 
て「固定子」の電圧が上がって ゆく。 それを 
また変圧器で電圧を上げて ゆく。 黒部川第 
^四発電所の建設工事現場でのことで ある。 
■ この発電所は黒部川上流の断崖絶壁の山 
下の中に あり、 東京の霞ヶ関ビルを半分位す 
地っぽり と 納めるぐらいの大きさで ある。 発 
の電した電気は、二七五キロボルトといぅ髙 
M 一い電圧に上げて大阪方面に送っている。そ 
の電気の交通整理をする開閉所も地下に あ 
り、周囲のコンクリ ー トの 壁には、たくさ 
んのけい光灯がついている。 

そして 今、 はじめて開閉所に電圧をかけ 
て、 異$£がないかどぅかを調べていると こ 
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ろで ある。 

やがて電圧が二八〇キロ ボルトぐ らいになった とき、 おかしな ことに、 点灯していないはずの 
周囲のけい光灯がぼんやり光り 出した。 

それはけい光灯が電線の周囲にできた「電界」の中に入って おり、 それによって、けい光灯に 
電位が誘起されたので ある。 

電気スト彳ブに当たっている場合を考えよう。ストーブからは熱が盛んに放射され、我々はそ 
れ(放射熱=輻射熱)を受けて暖まる(ほかに空気に よる 対流熱 もあるが、 今は問題に しない)。 

この場合、 ストー ブのまわりには、何か♦熱の場クのようなものがあるようである。つまり ス 
卜 • ~ブに直接ふれていなくとも、そのまわりは暖かい。 

今、この熱の場の中に金厲板(たとえば銅板)をおくと、その点の熱を吸収して、その位置に相 
当した一定温度に落ち着くだろう。 

熱のたとえは必ずしも適切ではない が、 このような々エネルギーの場/,と言ったものは、日常 
生活で直感的に体得できるだろう。 

「電界」 とは、 このような♦電気エネルギーの勢力範囲〃である。その存在は、そこにある電荷 
をもってきたときに作用する力学的な力によって知ることができる。そしてその力の強さによっ 
て、 電界の強さも定義され る。 
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電気エネルギーの正体 



中央の金属球に直接電圧をかけると，まわりの小球のアルミ 
はくが「クーロンカ」によって引きつけられる 


また電界の分布つまり、等電位面を表わ 
すには、仮想の線である「電気力線」を用 
いる。これは地図の上の等高線のよぅなも 
のである。 

磁界とは 

方角を知るための磁石の N 極の針は常に 
地球の北を指していることは事実で ある。 

つまり地球自休が大きな f 磁石6である 
といえる。 地球上至る所 f 磁気の場ゥであ 
り、 磁気エネルギーが充満して いる。 

今、 一本の電線に直流を 流し、 下に磁針 
を置くと、電流によって電線の周囲に磁気 
の場ができ、それによって磁針がふれる。 
つまりそこにできた磁場、または磁界と 
は、その中にもってきた磁気に、力をおよ 
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永久磁石のまわりの磁界の分布 


ぼす空間なので ある。 

電磁石は、電線を コィル 状に巻いて磁気を作った もの 
だ。わざわざ 鋼鉄を コィルの 中に入れた のは 磁気の道筋を 
集中 的に、 効率よ く 整理す る， まとめ役〃の働きをさせる 
ためで ある。 

以上の例から f 磁気の場< はわれわれのまわりにどこに 
でも 見当たり、 そしてそれが電気によっても 作り 得ること 
がわ かる。 

磁界の分布を示す には、 電界と同様に「磁力線」を仮想 
すると 便利で ある。 

上図は永久磁石のまわりに磁針を 置いて、 磁力線の様子 
を見るよぅにしたものである。 

ところで磁界の話が出てきたついでに、二つほどつけ加 
えて おこぅ。 

家庭では沢山の"磁界の もと* が ある。 

ラジオやテレビのスピーヵーの中の永久磁石、電話のベ 
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電気エネルギーの正体 


磁性体を磁化するため 
には磁化しようとする 
力が必翠である 
点線は最初の磁化過程 
を示す 

A から磁化力を取り去 
つても0 C だけ残留磁 
気が残る 


磁束の密度 


残留磁気 



磁化しよう 
とする力 


それを打 f 肖すために OF 

向の磁化が 

必要である 


保持力 


磁性体のヒステリシス特性 


ルテーフレ n — ダーの 録音 ヘッド . な 

ど。 だから腕時計をぅっかり そんなものの 
识におくと、テンプやギヤが磁気を帯びて 
時間が狂ぅ もとになる。 

注意が必要である。 

いま一つは、ヒステリシスについて。 

これは、一つの履歴現象で ある。 たとえ 
ば世の中には一たん ある 方向に動き出した 
ムー ドを、 白紙にもどしたり反対の方向に 
持って行くには非常に大きな力が必要な場 
合が多い。また景気の変動のくり 返しと、 
購買力のそれとは若干の時間的ずれが あ 
る。 自然科学の分野でもかなりの ヒス テリ 
シスが ある。 電気磁気の分野の ヒス テリシ 
スはその代表例で ある。 

今、 鋼鉄のまわりに電線を 巻き、 電流 
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(直流)を流す と、 鋼鉄は一定方向に磁化され る。 次に電流を 止めても、しばらく 鋼鉄の磁気が 
残って いる。だから 磁気を なくするためには、少し 反対方向に電流を流して やらねばならない。 
つまりヒステリ シスの 生ずる原因は、 残留磁気が あるからである。 

これを利用して、コンピユーターの 記憶素子の一つで あるメモリーコアができる。これは 「角 
形ヒステリシス性」を利用しているものである。 

また、 先述の金属導体の接触 面での、 電流の変化に 対し、 電圧降下の変化が時間的に少し おく 

れるのも、ヒステリシスの例である。 

電気エネルギ—は光速で伝わる 

さて 本題の電気エネルギー伝播の しくみであるが、 一言で いえば次のようになる。 

導体に電圧が 加わり、 それによって 電流が 流れるとき、 電圧に よって電界、電流によって 磁界 
がで きる。 そして、それぞれの 空間が エネ ルギ ー を持つ。したがって、エネ ルギ ー 輸送の本体は 
電界と 磁界 (つまり 導体を 取り巻く空間)にあって、 導体は エネ ルギ ー の流れのガィド(レ—ル)に 
なって いるに 過ぎない。 

そして、 電界エネルギ ーと 磁界エネルギ ー は、 まるでチニーンのように、じゅずつなぎになっ 
て進んで行く-というわけである。 
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電気エネルギーの正体 


•，/ 



渾のように見える炭酸ガス 
[電磁界のエネルギーに相当] 


炭酸ガスの移励方向 

P ぐ 







こダ^: そ 〆 二乂 〆 


金厲板 
〔導体に相当〕 


ドライアイス 
(固形炭酸ガス) 


バ ー ナ ー 
であたた 
める 


金属板の中を熱 エネルギー 
が伝わる〔電流に相当〕 


導体は エネルギーの 流れのガイド 


上の図はこの現象を熱の移動に直感的にたと 
えたものである。金属板の端にドライアイスを 
置き， パーナ ーで暖める。気化した冷たい炭酸 
ガスは板の上をはうように移動する。 パーナー 
から板に移った熱は，板の中を伝わりながら同 
時にガスにも移る。この場合，両方の熱の移動 
の様子は板の形にもよるし，またガスの状態に 
もよって変わる。どちらが主役を演ずるかは場 
合によって違う。いずれにしても金属板は熱の 
ガイドになっている。 
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電気力線 


進行方向 



表而電:流 
(点線） 


磁力線 


導波管のモデル。高周波エネルギーを管に閉じこめて送る 


このような考えは電気磁気理論で確かめ 
られたものである。 

そしてこう考えると周波数の高い電気 
(超短波)を伝送するときの現象も理解し 
やすくなる。 

それは導波管という長方形とか円形の断 
面をもった中空の管である。 

この管の設計をするときは周囲の壁、つ 
まり導休(金厲)部分の断面積が一定でも、 
管の断面形状を変えるといちじるしく電力 
伝送の特性が変わってくる。つまり、導波 
管は一風変わった伝送回路で、電気の帰り 
道がなく、一方通行である。また、電気工 
ネルギーを伝えるこの空間は元来導電性が 
ないから、誘電体による伝送ともいえる。 

すなわち、導体の周囲の空間が大きな 
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電気エネルギーの正体 


y 

x 


x 


キ ヤノ マシ 

タンス 



[静電系〕 



X 

A 


[電磁系} 


電気回路のェネルギー系 


C 損失系> 


II 

X へ、、 


電：圧 

— 

抵抗 

X 

電流 




ウェイトを占めてくるわけだ。 

しかし、この考えは周波数の大小によっ 
て適用に程度の差が でき、 六〇とか五〇へ 
ルツとかの普通われわれが家庭で使ぅよぅ 
な場合は、導体の断面積だけで考えても差 
し支えない。 

なお光の速度は H ネルギー伝達速度の極 
限である ことは わかっていても、その直接 
理由はまだ究明されていない。電気 H ネル 
ギーが光速度で伝わることも同様なので あ 
る。 

次に、電気エネルギー は、 次べージの図 
のように静電ェネルギーと電磁エネルギー 
との二つにわけることができる。 

たとえばコンデンサーにたまっている状 
態の電気は静電ェ ネルギーであり、これを 


静電エネルギー 
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導体 


ガラスびん 


内部電極 
(すずほく） 


外部電極” 
(すずはく） 




針 


可動コイル 


導体 





永久磁石 


永久磁石 


導体 




ライデン瓶 


検流計 


まずライデン并瓦に 
電•気をたくわえ、 
静電的に電気®を 
測定する 


次に検流計のコイル 
を通じて放電する 
ふれた指針の角度か 
ら 電磁的 に電気量を 
測定する 


静電エネルギーと電磁エネルギーの関係 
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電気エネルギーの正体 


コイルを通じて 放電す ると、コイルの 周辺を磁化す るのに 電磁 エネルギーが 放出され る。 この 両 
者間には密接な関係が あり、 また可逆性が ある。 

両者の関係をはかる には、 はじめ ライデン 瓶 (コンデンサ—の 一種)を静電的に 測定した既知の 
電圧 V で充電す る。 静電容量 C は寸法から計算によって求められるから、 Q “= cv の関係から 
電気量 Q , も計算できる。 

次に電磁単位で電荷を測定す るには、このライデン瓶を 検流計の コイルを通じて 放電す る〇こ 
の 瞬間、 電流は検流計の針に 力を およぼす ので、 針は ある 角度だけ ふれてもとに返る。 その 最大 
の ふれと、 針の振動 周期と、 地磁気の水平 成分と、 検流計の常数と から、 電磁単位で きまる 電気 
量 Q m が 求まる。 

この 実験は一八五六年に ドイツの 有名な生理学者で ある、 ゥ H — バー等が 発表したもので あ 
る0 

共振の話 

時計の「ふりこ」を考えよぅ。 

ふりこは 地球の重力によって一定の周期で振動を くり 返す。右へ移動した ときにたくわえられ 
た 「位置のエネルギー」 は、 その 直後、 逐次「運動のエネルギー」に 変わり、 中央の一番低い位 
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置で全部「運動の エネ ルギ ー」に 置き 変わる。そして、 再 
I び 左端で「位置の エネ ルギ ー」にもどる。 

•け このよぅに して、 両エネル ギーの 交互変換が続けられ 
ネ る0 

の ただし、 「位置のエネルギー」の基準 レべルを、ふりこ 
^の最下端にとった場合で ある。 

ふ つまり、 ふりこの振動エネ ルギ ー 源は、 最初に 一回 与え 
た 運動の エネ ルギー または位置のエネ ルギ ー であり、あと 
はまさつその他の損失がなければ、 永久運動を くり 返す わけである。 未来の 「ふりこ 鉄道」もこ 
れ とよく 似たものである。 

中程度の地震が あった。 地震がすんで外へ出て見て びっくりした。 大して ゆれなかったはずな 
のに、 一軒の家が見事に倒れて いる。 よく 調べる と 「共振」が原因 だとい ぅこと がわかった。 地 
震の振動の周期と、家の固有周期とが一致して、大地とその家との間での地震のエネルギーの 
♦やりとりが大きくなりすぎ♦ゆれすぎた ので ある。 

以上の二つの たとえは、 電気回路 にも当てはまる。 

電気回路の共振現象がそれである。 
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電気エネルギーの正体 


ン デン サー 



イル 


図のようにコイルとコンデンサ ーを、 たとえば直列こ 
つなぎ、コイルのインダクタンス L とコンデンサーのキヤ 
パシタンス(静電容量) C をつな ぐと、 この回路の固有周 
波数 f は次式で求まる。 


VLC 


X) 


振 2 

共 ただし単位と して、 L は「ヘンリー」、 C は「ファラド」 
^を用いる。 

回 そして加える交流電源の周波数をこれに合わせる と、 回 
気路に抵抗がなければ、理論的に 「無限大」 の電流が流れ 
電る。つまり、 電流は各 サィクルごとに大きく、ショートし 
たよぅになる。 

交流電源を取り去った 後、 コィルにたくわえられた「電 
磁エネルギ ー」は、 その直後、コンデンサ ー に「静電エネ 
ルギ ー」 としてた くわえられ、 両者のエネルギー変換が く 
り返される。 
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先述のふりこ系の位置のエネルギ ー が静電エネルギー に、 運動の ニ ネルギ ー が電磁エネルギー 
に置き代わると考えるとぴったりするだろう。 

なお共振系の中のエネルギーは最初外部から一回分だけ得たエネルギーであって、それが「振 
動」によって系の中でやりとりされているので ある。 

そしてやりとりする間の損失(系の外へ逃げて行くエネルギ ー) がなければ、永久に共振をくり 
返す ことになる。 

この共振回路には、直列共振と並列共振の二通り ある。 

直列共振回路は共振す ると 電流が最大になる ので、 ラジオの同調回路に使われる。アンテナ か 
ら 入る微弱な電流の周波数に回路の共振周波数を一致 させて、 他の周波数から分離して大きく選 
び 出す働きを する。 

共振現象がなければ、われわれの周囲では多くの電波がこんがらかって手に負えない ことにな 
るであろう。 

また、 電波の微弱な電力をとてもそのままではキャッチできないだろう。 

「共振現象」 は、 電波を手元に拾い上げるために極めて大きく役に立って いる。 

半導体の話 



電気エネルギーの正体 


ここで、電気エネルギーを導く導体の説明に、いくらか補足しなければならない物質が登場す 
る0 

すでによくご存知の「半導体」である。 

半導体そのもののくわしい説明は本 SF の目的ではないが、電気の運び手、つまりキャリヤーを 
理解する手段として、少しばかり半導体の中にもぐり込んでみよう。 

半導体という名から考えると、いかにも"導休と絶緣物との中間の抵抗を持つ材料6という感 
じが先に立つ。たしかに基本的な性質は、その通りである。 

しかし、主な働きや用途はそんなものでは なく、 ^休や絶縁物にない全くユ ニ ー クな性質を利 
用するものである。それは「受け身」の物質では なく、 実に積極的な「エネルギー変換機械」で 
ある。 - 

ここで、受け身というのは、電流が導体を流れるときのジュール熱や導休のまわりの電磁界エ 
ネルギ ー の発生などの受け身の回路(受動回路)のことだ。これに対して真空管やトランジスタ 
1の回路は電力の増幅作用を伴うので積極的な回路という意味で「能動回路」と呼んでいる。 

半導体は今日、われわれの生活に密着している。最も有名なトランジスタ j は、 ラジオやテレ 
ビの革命をもたらし、電話機や、ヵメラの中の自動露光装置や、制御可能の整流器などが、どん 
どん生まれている。 
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Na + ( ナトリウム） 


C「 （塩素) 


NaCl (塩化ナトリウム）イオン結合 


㊉㊉ 


(水素）共有結合 


オン結合と共有結合 


東海道新幹線は二五キロボルトの交流を 
電車のパンタグラフで受けて、変圧器で電 
圧を下げ、半導体の一種であるシリコン整 
流器で直流になおして、直流モ ー タ ー (脈 
流モ—夕 I )を回し•ている。また山陽新幹 
線ではサィリスタ ー を用いるょぅだ。 

さて、導休に電圧が加わったときに電流 
が流れるのは、その中に電荷の運び手であ 
る自由電子が動き得るからであった。 

ところが半導体の場合は、自由電子の 
ほかに「正孔」と呼ばれる，電子のぬけ 
穴クも運び手に加わる。これらを総称して 
「キャリヤー」と呼ぶ。 

いくつかの原子がくっつく (結合する) 
には二つの方法がある。一つは、片方の原 
子が電子を持ち分以上に持ってマィナス • 
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危気エネルギーの正体 


イオンとなり、もう一方が電子を失ってプラス•イオンとなり、プラスとマイナスのイオン同志 
がくみあう「イオン結合」である。 

このほかに「共有結合」がある。これは原子の一番外側にある電子を隣接する原子同志が共有 
するものだ。共有された電子は、売れっこ芸者よろしく二つの座敷をかけ持ちしているようなも 

のである。 

ケイ素やゲルマニゥムは四個の電子を共有しあって共有結合をする。両方とも元素の状態では 
絶縁物だが、共有結合すると、結合力が弱いため、常温で、結合電子の一部が♦戦列*をはなれ 
て自由電子になる。この々異端者6によって若干の導電性ができる。 

このような半導体を「真性半導体」という。クまざり気ない半導体★である。 

結合中の電子のうち、一つが自由電子になって抜ける と、 そのあとは，せみのぬけ殼♦のよう 
になる。マイナスの電気を持つ電子が抜けたのだから、結果的にはプラスの電気粒子が入り込ん 
だのと同じことになる。そこでこのぬけ穴を「正孔」と呼ぶ。 

電子に出られたあとは落ち着かないから、次々に他の電子を借りて来て埋めようとする。だか 
ら正孔はでたらめに動きまわる結果となる。 

軍国時代の日本の軍隊のように、鉄«を失った A 分隊の兵士が、 B 分隊から一個失敬して来 
る。とられた方は不便だから C 分隊から一阃とってくる。このことをぐるぐるくり返して行く。 
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あまった電子の移動 



0 © 


/ © 



㊀㊀ 


ヒ素の,原子核 



ゲルマニウムの 原子核 


小隊長から見れば鉄帽の不足している分隊 
は、 A 、 B、C とぐるぐる回つているよぅ 
に見えるだろぅ。 

真性半導体は、常温ではまだまだ抵抗が 
高すぎて実用には魅力がない。つまりキヤ 
体リヤー が少ない。そこでほんのちよっぴ 
り、不純物を入れて見る。これが「不純物 
半導体」で、実用されるのは全部これであ 


導 


半 


形 


N 


る 0 

いま、 図の よぅに ゲルマ ーー ゥムの共有結 
合休に ヒ素 ( As ) をわず か 入れる。ヒ 素は 
原子の一番外側に五個の電子を持っている 
から四個の電子を提供した あと、 一個の電 
子を あまし、 これが自由 電子と なる。自由 
電子が援軍に かけつけ たの だから、 当然電 
気が流れ やすくなる。 つまり不純物は電子 
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電ヌ(エネルギーの正体 


正孔の移動 



を寄付したことになるから、「ドナー ( 寄 
付する人) 形 半導体」または 「N 形 半導体」 
と呼ぶ。 

次に ゲルマニウムの 共有結合体にィンジ 
ウム ( In ) をわずかに入れる。ィンジウム 
体 の原子は反対に外側の電子は三個し かない 
鸪から、 共有結合のためには、 どこかから 電 
子を一個失敬して くる。とられた 方は正孔 
4となる。 先の 鉄帽のたとえで 正孔 はぐるぐ 
形る動き まわる。 正孔が動いても電気が流れ 
P やすくなる。 

この場合、不純物は電子の寄付を受けた 
ことになるから、「アクセプター(受取人) 
形半導体」、または 「 P 形半導体」 とい 

>90 

原子のグルーブは保守的で「現状維持 
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派」だから、異端者が入るといろいろ問題が起こる。 

なお、不純物の割合はほんのわずかで、テン•ナィン (99.99999999 パーセント)程度の高純度 
の半導体の原子一億個に対して、数個の割合である。 

現在、この純度はさらに向上する傾向にある。 

P 、 N 形半導体をいろいろ組み合わせると有名なトランジスタ ー などができる。 

この章の結論は、「電気輸送の本体は、導体の周囲にある電界ヱネルギーと磁界ヱネルギーで 
ある」そして、「固体の中を電気を運ぶにない手は電子と正孔とからなるキャリヤーである」と 

いうことである。 

しかし、右の二つの結論は、ちょっと矛盾した感じがする。 

空間をエネルギーが伝わるのに、なぜ導体中を電子が動くのか。 

一体、この二つはどんな関係にあるのか。 

この辺をよく考えて頂きたい。 

では、そのために次のような考え方はいかがであろうか。 

物事には一般に二つの見方がある。それは r ミクロとマクロ」である。つまり、物を外から大 
きな観点から眺める のと、 中へ入り込んで小さなところから細かく見つめる方法である。 
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電気エネルギーの正休 


これは世の中のすべてに適用できる考え方である。 

電気の世界も同様だ。 

たしかに、自由電子や、場合によって正孔も、電荷をかついで、また途中で巧妙にリレーし 
て、導体や半導体の中を走って行く。それを連続的な目で眺めると電気エネルギーが伝わって行 
くように見える。それをわれわれは「電流が流れる」と呼ぶのだ。 

しかし、これは一つの見方であって、一方、電気磁気学的な見方をすると、少し様子が変わっ 
て来る。 

ク電荷の移動によって*主として電線の周囲にできると仮定した、電気力線や磁力線で代表され 
る電界や磁界のヱネルギーが、電気を当然運ぶ。そして、*原則的には☆導体はガィドやレール 
に過ぎないと考える。 

それなら、なぜレールに過ぎない導体に電流を流す と、 電流の二乗に抵抗をかけた形で表わさ 
れる「ジュール熱」ができるのか。 

古典的な説明ながら、フッシュ•アヮーのプラットホームを群衆より早く急行車に乗ろうと 
かけ出す乗客*のように、自由電子が導体の中の原子にあちこち衝突して、そのために熱エネル 
ギーを吐き出すというのもわかりやすい説明である。 

一方、導波管のように、導体の断面積だけでは電気エネルギーの伝わり方がきまらない4 N 1ス 
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も現実にある。 

そこで本®では、次のように考えておくことにしよう。 
r 導体の中も外も電気エネルギーの伝送に参加していることは事実だ。そして、その参加程度は 
周波数の大小で変わる。 

また、 電気エネルギーの伝達過程の取り扱い方でこのようにも変わって来るのだ」 と。 
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高周波の世界 



高周波とは 

前窜までに出てきた交流は、一般に六〇および五〇ヘルツぐらいのいわゅる低周波であった。 
先述のように普通の交流にはたしかにいろいろな特殊現象があるが、それでもまだおとなしい 

部類に入る。 

だが、この周波数をうんと高めて行く と、 ちょっと変わった現象が現われて くる。 それも導体 
中ならまだよ い。 

問題は、高周波の交流が放射エネルギ ー を出すことである。つまり、電界と磁界がからみ合っ 
た電磁波(いわゅる電波)が放射され、伝播して行くのである。 

これについて考えて行こう。 

マラソン選手、「高周波」 

交流のう ち、 周波数がうんと高いものを特に「高周波」と呼ぶ。高周波になると' 六〇ヘルツ 
や五〇ヘルツの交流にくらべて、いろいろ変わった現象が起こる。 

まず導体中でも電流が流れにくくなる。導体の中の方が磁束と交叉する度合が多くて、電流が 
導体の表面に集まろうとする。だから同じ断面積の導体でも高周波に対する(実効)抵抗は普通 
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高周波の世界 


磁力線个 I 電流 


索 

： jT. 


① 流1 が矢印の方向に増加しよ 
うとする瞬問を考える 

② 電流の周囲に右ねじの方向に磁力 
線ができる 

③ 磁力線を打消す方向に渦電流がで 
きる。そのため導体の中心付近で 
は渦電流が |謂:流 1を減少する方 
向に働き，外側では培加する方向 
に働く 


渦電流 


禅体の一部 


の交 ih の場合よりはるかに大きくなる。 

これは導体中心部の電流ほど、その電流 
と鎖交する「磁束」の数が多く、したがつ 
て部分的にィンダクタンスが大きくなるか 
らである。これが「表皮効果」である。 
果たとえば二〇〇キロへルッの電流を導体 

効に流すと、表皮効果を考慮に入れた抵抗は、 
M 六〇や五〇ヘルッの約三〇倍にもなる。 

の 家庭の配線は細いから、普通に使ぅ場合 
体はまず問題はない。 

導 不便なことがあればよいこともあるもの 

で、反対にコンデンサーの中は通りやすく 

なる。周波数が上がる と、 コンデンサーの 

両極の間を、すいすい (？) 飛び越えて行 
く 0 

ラジオの中へ雑音のもとになる高周波電 
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60 ヘルツの 交流電源 もっと高い周波数の交流電源 



アンテナはコンデンサーの 一種 と考えるとわか 
りやすい（厳密にいうとちがう） 


流が入らないようにするには、電源端子に 
コンデンサーを並列につないで やる。 そう 
することで雑音電流はコンデンサーの中を 
素通りさせることができる。 

したがって同じ値の電気を通すのに、周 
波数が高くなればなるほど、コンデンサー 
の両極をはなして行くことができるはずで 
ある。 

やがて、コンデンサーの一方の極を地面 
から絶縁して立てた「アンテナ」 とし、 他 
方の極を地球自休(地面)として.もよいよ 
うに思われる。 

それは空間を飛び交うとク信じられてい 
るク 電波の話に向かう ことになる。 

この類推は基本的に問題はあるが、話の 
方向と して、 たとえ話には分かりやすいよ 
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商周波の||上界 


金属板 



金属•棒 



導 


ル 






A 位置 



B 位置 

(紙面に直角) 


ヘルツ発振器 


ルツ 共振器 


ぅだ。 

電磁波の発見 

一八八八年に、ドイツの物理学者ヘルツ 
はおもしろい実験をした。 

験 二個の短い金厲棒の両端に、金属球と金 
実厲板を取り付け、これを誘導コイルの高圧 
の側に接続し、電圧を徐々に高めて行くと、 

ツ遂に両球間のギャップに火花がとぶ。 

ル 次に彼は針金を適当に円形に曲げ、その 
へ両端に小さい金属球を取り付け、わずかな 
ギャップを作った。 

この「共振器」を金属棒の軸を含む面内 
に A のよぅに おくと、 ギャップに火花放電 
が起こった とき、 共振器にも火花が飛んだ。 
次に共振器を B の位置に おくと、 ギャッ 
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プに火花放電が起こっても、共振器には火花が出なかった。 

これはギャップ(一種のコンデンサー)に火花の形で高周波電流(金厲棒と金厲板の持つィンダクタ 
ンスとキャパシタンスによりきまる——共振する——高周波電流)が流れた とき、 その周囲に磁力線が 

でき、 それが外周へ 伝わり、 A の位置の共振器の針金(一巻きの コィルに 相当) に 電磁誘導作用で 
電圧を作ったので ある。 

しかし、 B の場合は、磁力線と針金とは同じ平面に あるから、 (磁力線は針金を横断しないから) 
電圧ができないので ある。 

つまり、 磁力線の波(これが 結局、 電磁波=電波である)はこの図で「横波」として伝わって 行く 
ことがわかる。 

このことから発振器と共振器とは、「鉄心」のない一種の変圧器と考えられる。 

電波が目的物に電圧を誘起させる直接の働きは、このように、磁力線によるものである。そし 
てその伝わる姿は電気(電界"電気力線で代表する)と磁気(磁界=磁力線で代表する)の組み合わせ 
波と考えられる。だから電波とは、本来、「電磁波」のことであり、いつの間にか「電波」と略 
称されているに過ぎないのである。 • 
電気と磁気の組み合わせのようすは、電気力線の輪と磁力線の輪とがくさりのようにつながっ 
て行くと考えるとわかりやす い。 
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闻周波の世界 


アンテナ 


チ電波の放射方向 


電気力線 


磁力線 


電気力線 


磁力線 


つまり、磁力線と電気力線と が、 互いに原因と結 
果を保ち合って、まるで人間社会の々持ちつ持たれ 
つ♦のょぅな関係で進んで行くわけである。 

これをモデル化して示したものが上図である。た 
だし、実際には電界の波と磁界の波とは、九〇度向 
ル きが違うだけで、位相のずれはない ことに注意して 
いただきたい。 

次に先述の横波とは、水面上の波のように進行方 


デ 


モ 

の 向に 対して、 直角に振動する ものをいぅ。つまり、 
波 水面に石を 投げて、 一つの きっかけを 作る と、 水面 
電 に波が できる。 この波は水面の一部に生じた凸凹が 
原因と なって、 その まわりの 水の圧力の つりあいが 
破れ、 次々に波が伝わって 行く。 

なお、それを 音に たとえれば、 バィオリンの絃の 
振動は横波で あり、 空気中を伝わる音波は「立て 
波」 である。 
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要するに電波とは、アンテナから「シャボン玉」 のように、 磁力線の輪がとび 出し、 次は電気 
力線の輪、次に磁力線の輪といった順で伝わって行くものと考えるとよい。 

電波はこのようにして、「空間」を光の速度で伝わって行く。 

そして途中の空間は空気でも真空で も、 その間に充満する物質に関係ない。音波が伝わるのに 
必要な媒質である空気の有無には、電波は無関係である。 

電波も光も電磁波の仲間で ある。 光が太陽やその他の宇宙の彼方から真空中を伝わって来るこ 
とと 考え合わせる と、 このことは 納得で きるだろう (光は波長が三 八〇〜 七六〇 ナノ メー トルの電磁波 

である。ーナノ メー トルは10- 8 ミクロン)。 

昔の人は電波は空間に充満するある種の物質(ヱーテル)が媒質となって伝わると考えていた。 
音波が真空中を伝わらず、空気やその他の物質を媒質として伝わることを考えると、無理もな 

いだろう。 

マクスゥ X ルの推理 

ヘルッが先述の実験をする前に、すでにィギリスの学者、マクスゥェルは電磁波の存在を予想 
していた。 

彼は一八七一年に有名な「光の電磁波説」を発表したのだが、それまでの彼の考え方がおもし 
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高周波の世界 


ろい。そして 科学と いうものは 理論の展開 もさることながら、ィンスピレーションというか•日 
頃の頭の体操が必要な ことを 物語って いる。 

彼は若い頃からクフアラデーの思想*に心を引かれていた。 

ファラ デーは目に 見えない空間に電界や磁界を表現す るた めに電気力線や磁力線を仮想した。 
しかし、マクスゥ H ルは、これらの， 仮想の線 6 が、 単に電界や磁界の表現手段では なく、 実在 
する 何かであるかも 知れない と考えて いたので ある。 

そのうちに彼の頭の中には「弾性体」の力とひずみの朋係が浮かんで きた。 

つまり、 ゴムの かたまりを 強く押す と、 各部に圧縮力が伝わって 分布し、 その応力に応じて各 
部にひずみを生ずるということで ある。 

目には見えない が、 電気的なひずみが空間の中にあるに違いない。 そして、 それに応じて時間 
と共に変化するひずみ電流(変位電流)があるだろう。 

ひずみ電流が あれば、これが 電流で ある限り、 必ず磁気作用が あるだろう。 

さらに 磁気作用が あれば、 再び空間に 何ら かの電流を 誘発し、 電界がそれに伴って現われるだ 
ろう。 

彼は、このように、 空間の 中に 「卵と にわとり」のよう な因果関係が あり、 あたかも弾性体中 
を 弾性波が伝わる ように、 電気磁気の媒質中を電磁波が伝わる のだろう、と 考えついたのであ 
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+ A 


屯気力線 



/ ((電磁波のェ 
ネルギ ーの 

進行方向)) 


磁力線 


〇これは高周波電源 M に接続されている直線導体 A 
B に高周波電流が流れているある瞬間を示す 
〇導体上の電流は下から上へ流れる 

これは泥源 M にあった互いに等 S の霜荷㊉と㊀が 
それぞれ A と B に向かっているのに相当する 
〇だから電気力線は，図のように上から下へ向かっ 
て生ずる 

〇また磁力線はゃ右ねじの方向"に生ずる 
〇このとき，アンテナと平行に锯界 E， それに垂直 
に磁界 H ができるので， 「フレミ ングの左手の法 
貝 IJ」 により，親指の方向，つまりアンテナから外 
側の方向に電磁波の エネルギーが 進行することが 
わかる 


直線導体に流れる電流の作る磁界と電界 
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高周波の 111: 界 


る0 

彼の推理は、 ヘルツ や、 後になって電波を電信に 応用したィタリーのマルコーニ によって実証 
された。 

放射電界と放射磁界 

一つの導体を流れる電流が急速に変化す ると、 その周囲の電界や磁界 も、 それに対応して変化 
る0 

電界や磁界は同一場所で変化しているので はなく、 ちょうど"振動している金属棒から音波が 
周囲に伝わって行くように★その変化は四方八方に伝わる。 ただし、 電波は横波で あり、 音波は 
立て波である。 

この伝わって行く"電磁界の振動* が、 電磁波で ある。 

したがって、電波を発生させる ためには、 何かの方法に よって、 導体 内に 電流の変化を 起こさ 
ねばならない し、 電流の増減に打ち勝って仕事を するエネ ルギ ー を供給し なければならない。 

供給されるニネルギーの一部は導体内で熱損失となって消費され るが、 大部分は電磁界のエネ 
ルギーに 変わり、 電磁波となって空間に伝わって行くので ある。 

ここで このような 放射電磁界は 、これまで 本書で考えて来た現象と どのように違うかをたしか 
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媒質 


⑬ 



気配 

:) __ 



■ ， 

®S 


バケツの水 


くケツの水 


媒贤 


空間の媒質を仲立ちとして、®から⑬へある速度でエネ 
ギ ーが 伝わる、バケツリ レーの よ つな もの 

、土 、去 乂 

班通 Pira 

空間の媒贤とは無関係に®から⑪へ瞬間的に伝わる。® 
が バケツの 水を 下へ おくと、その気配で瞬問に⑬ がバケ 
ツをとりあげるようなもの。 バケツの 水は瞬間的に®か 
ら⑮へ 伝わった こ とになる 


めておかねばならない。 

まず放射•范磁界 は、 一般交流電磁界のう 
ちの特別の場合で ある。 

それは、コンデンサーに低周波の電圧を 
力加えたときにその中に生ずる交流電界 や、 

り ィンダクタンスに低周波の電流を流したと 
わきに、 その周辺に生ずる交流磁界とは大分 

ようすが遗う(つまり先述のコンデンサ—の両 
伝端をうんとはなして行くたとえは厳密には IE し 
のくなぃ)。 

波 交流電磁界の強さは一般に距離の二乘や 
電三乗に反比例して減衰す るので、あまり遠 
方には届かない。一方 放射 電磁界の強さ 
は、 真空中では距離にほぼ反比例して減衰 
するのでその到達距離ははるかに大きい。 
ところで、電波の Is をするまでは真空中 
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高周波の世界 


記号 

名 

称 1 

波長 

愤用厨波数 

用 途 

VLF 

長 

波. 

300 Om 以上 

100 kHz 以下 

現在あまり用いない 

LF 

、中 

波 

200 〜 3000 m 

100 〜 1500 kHz 

< 

国内放送，近距離通信 

MF ! 

中短波 

50 〜 200m 

1,5 - 6 MHz 

< 

HF 

短 

波 

10 〜 50 m 

6 〜 30 MHz 

海外放送，遠距離通信 

VHF 

超矢 

H 皮 

1 〜 10m 

• 

30 〜 300 MHz 

テレビ , FM 放送，個人通信等 

UHF 


短波 

lm 以下 

300 MHz 以上 

• テレビ , レーダー•マ 

SHF 

センチメートル波 

10cm 以下 

3000 MHz 以上 

• イク〇波通信 

EHF 

ミ •リメ ー トル 波 

lcni 以下 

30000 MHz 以上 

その他用 


の媒質のことについて何もふれなかった。つまり、真空は 
当然何もない空間だとしてきたので ある。 

しかし、 電波の伝播の話になって から、ファラデー やマ 
クス ゥュ ルの考えた空間媒質論が できた。 

「一休真空の中に何があるのか」 

類「何もなくて、何かある」 

種 これではまるで禅問答で ある。 

の こぅなれば、 昔の人が空間に 「エー テル」や「ジヱ リ 
—」が充満していると仮定したの も 無理は ない。 

波 この二つの説明(空間の媒質が無か有か) は、 現在でも電 
電ハヌ理論を定性的にわかりやすく、数学にたよらずに説明す 
る 場合の ネックな ので ある。 

しかし、 われわれは ともかく、 電界 も 磁界 も、 空間 その 
ものの性質の変化 だと考えよぅ。 

爾波の ラッシュ 
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世の中は電波が充満している。必要な電波やじゃまになる雑音電波な ど、 周囲は「電波の洪 
水」である。幸いな ことに 人間の肉 体は、 普通の状態では容易に電波を感じない。 

コロナや火花放電やその他目に見えない形で も、 何かの拍子で高周波電流が流れる と、 空間に 
は 必ず電波が 出る。 

もし、 世の中が直流ばかりで、それが電池のような静的な発電装置で発電され、 しかも それを 
開閉せ ず、 電熱器のような固体抵抗体によって送電しているならば、電波は出ないはずである。 

しかし、現実は そうではなくて、 必ず スィッチを 入れ切りす るし、 けい光灯は使う し、 回転 型 
の発電機を使う し、 送電線のがいしからは多少の コロナは いつも出ている。 

自動車のエンジンの点火装置の 火花、 電気 バリヵン などの整流子モーターの火花……それ こそ 
一々 考える とノィローゼになるほど 電波源は たくさんある。 

雷の放電はもちろん雑音電波の元凶で ある。 

たとえ 地球が一切の電波を なくしても、 太陽 や、 ラジオ星から出る外来電波も多いので ある。 

このように 電波がますます増えて行く一方、 テレビ やラジオなどのプログラム も 増えて 来る。 
海一つ越えた瞵国の送信 所から、 一〇〇〇 キロヮット もの強力な電波が、われわれの希望するプ 
ログラムの周波数のすぐ近くに、 いやおうなしに 飛び込んで来る。 

全くひどい混 if である。 
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高周波の世界 



ル送?言所 



この間に電庄ぐ/ 
が 1 表われた \\ 


クレーン車 



で^？ 

WW 層 MWa 


ラジオ電波を受けたクレーン 


試みに 短波 ラジオセットで 九〜 一〇 メガ 
ヘルツ付近を探って見るがよ い。 びっしり 
と、 海外の 強力な 電波が つまって いる。 間 
にはさまった日本の 海外 放送も苦しそう 
だ。 

短波受信はなかなか同調がむずかしいの 
で、 少なくとも微調整が でき、 三〇 キロへ 
ルツぐらいの 差を 容易に調整で きるものが 
欲しぃ。 

このように， 混信と雑音 ♦という 公害の 
仲間がまた増えたので ある。 

だから、われわれはできるだけ雑音電波 
を出さず、また吸収しないように工夫する 
ほかはない。 

肉体に感ずる公害も ある。 

少し前になる が、 沖繩の米軍の強力な送 
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信所のアンテナの 近くで、 立てかけてあったトタンにさわった人が電気を感じたという話が新聞 
に掲載され た。 

日本でも、ラジオの送信所のすぐ近くで、六〇メートルの高さのクレーンで鉄塔を組み立てて 
いたと き、 地上でクレーンの先の p 1プにさわった人が、電気を感じたという話がある。これ 
は、ラジオの電波をクレーンが受け、クレーンとロープによって、一回卷きの受信コィルを形成 
したためであろう。 

このように、電波が強くなると、電気のエネルギ ー は小さい が、 相当電圧が高くなる現象が方 
方で出てくる。 

対策として、アース(接地)を十分に施すことが必要である。 

一〇〇〇キロヮットの送信所の電波の強さをごく大ざっぱに言い丧わすならば、アンテナから 
ーキロメートルはなれて、二〜三ミリメートル直径の電線を直径ーメートルで五回巻いて、同調 
が保たれれば、一〇〇ボルト近くの電圧ができるそうだ。 

そのほか、無線通信の電波がテレビの像を乱すという被害もあるようだ。 
話がちょっと横道にそれるが、先ほどのクレーンのロープの電圧はテスターでは測れない。 
圧は高いが電力は微弱なので、テスターを当てると電流を食われて電圧が下がって しまう。 
なぜなら結！ 1 P 、 テスターのメーターそのものは一つの電流計である。電圧を測るとはいっ 


て 


電 


150 



高周波の世界 


も、 実は電流をよむことになる。この場合、オームの法則(«闬=_莼><薛3)によって、抵抗 
値が知れていれば電流の値から電圧がわかるわけで ある。 

テスターには比較的高い抵抗体が入っ ており、 そこに流れるわずかな電流を よみとる。したが 
って、測る対象の電気エネルギーの値そのものが小さい ときは、 テスターそのものにエネルギー 
が食われ、電圧が下がって しまう。 

このように、ふつうのテスター で測れない電圧 もかなりある。 電子回路と か、 極端に 消耗した 
電池の電圧を正確に よむ とき も、 同じことで ある。 

しかし、わずかな電流で電圧をキャッチするためには「真空管電圧計」を使えば よい。 

> 、レ 3 これは真空管の整流作用を 利用し、これと 直流電流計を組み 
^ へブ流^^」器 卜 合わせて、 交流や直流の霊を測る ようにしたものである。 

ぃい 1 it'lE 1 - S 霞ぎ M この 装置の 特長は、 入カ ィンピーダンスが 高い ので、 吸収電 
^ 管齡力(電圧をはかる のに 必要な電力) が 少ない こと、 五〇〇 メガへ 
ぼ i _ 2 > TL — i - 空虹 ルツという 高周波まで測れる ということである。 普通の テスタ 

だ一酿 f 1では、 周波数の高ぃ高周波は測れなぃ。 

高フ 


、レ 

レノ •! 
へブ I 三口- 

ゃ一流流 
しケ直電 


A 


流 S 
直^ 


箱 



管 

空 

真 

極 

2 


計 

圧 

電 

管 

空 

真 

形 

P 


则定端子 


電波の吸収 
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電波は、大気中の気体や浮遊水滴(霧、雨、雪など)によって吸収され、減衰が大きくなる。 
また野や山や、森や林や、ビルや鉄塔やアンテナ など、 地上の至る所で吸収され る。 

放送局のアンテナから放射されて行く電波のエネルギーの大部分は、このように無駄に吸収さ 
れ、本当に電波の欲しいアンテナで有効に受信されるのは、全休のほんのわずかで ある。 

前述のように、ごく大ざっぱに考えると、放送局のアンテナと、受信側のアンテナとは、長い 
距離をへだてて磁気的に結合された変圧器にたとえることも出来る。しかし、変圧器は、鉄心を 
介してコィル同士が組み合っているので、電源から入った電気エネルギーはわずかの損失で有効 
に負荷側に出て 行く。 一方、アンテナ同士は、放送局が一力所でも受信側は♦無数のアンテナ* 
のうちの一つにすぎず、またきびしい自然にさらされた空間をへだてている。考えればひどく能 
率のわるい話で、放送の宿命とはいえ、そこが送信側にとってつらい所で、最近は送信出力を大 
きくするケースが多い。 

電波はまた金厲によって反射させられる。 

第二次大戦 中、 アメリヵの爆擊機は、レーダーの電波をかき乱す ため、 日本の空に沢山のアル 
ミニウムの箔をまいたものだ。 

ジヱット機の離陸時に、テレビの像が乱れるのもこの現象である。 

電波は大気中の気体や浮遊水滴 (霧、雨、 雪など)によって吸収、散乱され、減衰が大きくなる。 
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高周波の世界 


爾波の利用 

電波の利用は無限に ある。 しかしその基本は案外共通して いる。 

まず指向性が ある。 

アンテナには電波の放射の向き(指向性)が ある。 

海外向けの短波放送には、それぞれの目的に向けてかなり強い指向性が ある。 そのため、目的 
の国で聞こえても、近距離の日本でかえって聞こえない ことがある。 

中波では指向性がかなり問題になることがある。特に次べージの図のような フニラィト •コ 
ア•アンテナは原理上かなりの指向性が あり、 この特性を利用して送信所の位置を知ることがで 
きる。 それにはチュ^ — ニング •メ ー タ^ — (同調 メ ー タ I ) のかなり大きいものが 望ましい。 

まず手動利得調節に 切り換え、 中波を 選び、 選局つまみを 回し、 チューニング•メーターを見 
ながら、 その針が最も大きく振れるように同調す る。 

次に セットを 静かに水平に回す。 そして、 針のふれが最も小さくな ったと きの フ h ラィト • コ 
ア•アンテナの長手の方向が、目標の送信所の方向である。 

なお、 電波があまり強いと きは、 わざとラジオの感度を下げる必要がある。また普通のラジオ 
は自動利得調節装置 ( AGC ) がついている が、 方向探知に使うためには手動 (M GC ) に切り換 
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電波が伝わって来る方向 



n 



る 線 



て 
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わ 
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工る 
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皮 
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えられるものでなければならない。 

なお、フニ ライト •コア•アンテナと 
は、 ほとんどのポ ー タブルニフジオに内蔵 
されているもので、フ H ライト •コア(一種 
の圧粉コァ)の上にコイルを巻いたもので 

ある。手をふれてもあまり感度が変わらな 
い利点もある。 

次は感度。 

感度とは、ラジオ受信機がどの程度まで 
弱い電波を感受できるかといぅ能力を表わ 
す尺度で、普通五〇ミリヮットの出力を出 
すのに必要な最小の「アンテナ入力電圧」 

またはミリボルト)で表わ 


卜 


(マイクロボル 

される。 

なお、アンテナの「実効高」によって感 
度が変わるので実効高ーメ 


卜 


ルあたりの 
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(この二つの面粒 q 

I を等しくするノ 



- >電流の大きさ I 

等価誘起電圧 

E = eh e (マイクロボルト） 


(e :電界強度マイクロボルト/メートル） 

る： 

図のような垂直アンテナで、放送锯波を受信する 
場合、アンテナ各部の電流は上部へ行くほど小さ 
くなる。そこで根元の電流と同ヒ大きさの電流が 
流れる等価な高さを考え、それを「実効 ( he ) 
と呼ぶ 
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アンテナの 実効高 



受信可能電界強度で示した方が一般に便利である。 

実効高とは、前べージの図のように♦アンテナの基部の電流と同じ大きさの電流が流れる等価 
な111さ〃で示す。 

アンテナに流れる高周波電流は、電波によってアンテナの各部に高周波電圧が誘起されるため 
に流れる。アンテナに流れる電流は、各部の誘起電圧によって流れる電流の総和である。従っ 
て、その電流の分布状況は、普通の回路のように各部一様ではなく、先端は"零♦で、基部に行 
くに従って増える。 

だから受信アンテナとしての効果を考える場合には、実効高を用いると便利である。 

さらに電波の伝わり方の問題がある。 

電波の伝わるル ー トには地表波と- S 射波とがある。光と同様に電波は直進するから、もし地球 
の周囲に何も反射面がなければ、地球は丸いから電波はどこかへ行ってしまう。 

そこはよくしたもので、図のように地球の上部にはちゃんとした電波の鏡(電離層)が ある。 

上層大気を形作る空気中の窒素と酸素は、太陽の紫外線や放射線を受けて、自由電子と残った 
原子であるプラス•イオンになる(電離する)0 

この自由電子はク熱運動*をするう ちに、 再びイオンとしてもとの原子に結合したり、中性の 
分子や原子にくっついて、マイナス•イオンを形成したりする。これが上空の「電離層」であ 
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高周波の世界 



電離層 F 層は太陽活動の小さいとき，昼間, 
F 2 Ft の上下層にわかれる 

157 


る0 

大気は高度に よって 気体の種類 や 密度が 異なり、 気体の吸収す る 放射線の波長も 異なるので、 
電離、 消滅の割合が一定でなく、 ある 高さに 自由 電子が 集まることになる。 

















▼k 


電気のトラブル 




異常電圧 

人間 生活と 同様に、 電気の世界 もいつも平和とは限らない。。 大て いはどこかで 波が 立ち、そ 
れが あちこちに押しかける。 

電圧が 規定より 急に 上がることがある。 雷の ように大きな ショックが 加わるときもある。 

平常は関係のない 所から、 おせっかい やきが、 誘導電圧を持ち込んで くるときもある。 

電力会社は、 いつ、 このような異常電圧が来るかわからないので、絶えず警戒態勢に ある。 あ 
ら ゆるトラブルを 予想して日頃から対策に大わらわで ある。 

中で も 一番問題になるのは絶縁の強さで ある。 たとえば七七 キロ ボルトの回路に七七 キロ ボル 
卜の 電圧がかかっているのは おとなしいときだけで、 一たん非常事態に なれば、 はるかに高い電 
圧が飛び込んで くる。 そのいつ来るかわからない高い電圧に 対して、 強い絶縁が設計され ている 
ので ある。 

人間社会、たとえば家庭や会社のトラブルは、その原因が外部に あるときと 内部に あるときが 
ある。 

電気の世界で も同様で、 外部のトラブルの代表格は「雷」 である。 雷は電気系統の大敵で、 こ 
れが直接落ちたら大ていの機械はやられて しまう。 相手が々電気の親玉> だか ら 始末が わるい。 
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電気のトラブル 


内部のトラブルでは、スィッチを開閉したり、線路が故障で「アース」したときの異常電圧 
や、 負荷が急減したときの発電機電圧の上昇などが ある。 

以下、これらについて順に説明し よう。 

フランクリンの奇跡 

科学好きの小学生から、フランクリンの雷の実験の説明をさせられるとき ほど、 困ることはな 
い。 アメリヵの 有能な政治家で あり 科学者であった フランクリンが、 雷雨の中ををぬれた たこ ひ 
もをつけたたこを上げ、その電気を ラィデン 瓶に静電気としてためるのに成功したこの有名すぎ 
る実験は、科学の基礎は実験であることを如実に示している。 

また科学には勇気が必要なことも示している。 

しかし、それがあまりにも危険だとい うことは、 その後彼のまねをした何人かが死亡している 
ことからも分かる。 

ジヱンナーが子供に種痘の実験をしたのと同様に、フランクリンの実験は当時だからこそでき 
たのだと話すほかはなさそうだ。 

さて、雷は静電気のかたまりである。 

今日、全世界で一年間に約1 6 X 100 回の雷雨が発生し、毎秒約一〇〇回の雷放電が生じている 
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\\ 年間雷雨日数 

30日 

20日 

10日 

区 分 




平たんな場所に立つ高さ30 

13 〜 26 

20 〜 39 

39 〜 78 

メ ー トルの塔。100メ ー トル 

年に1 

年に1 

年に1 

四方の平たんな区域 

回落雷, 

回落雷 

回落雷 

平たんな場所に立つ高さ20 

30 〜 60 

45-90 

90 〜 180 

メ ー トルの塔。 70メ ー トル 

年に1 

年に1 

年に1 

四方の平たんな区域。 

回落雷 

回落雷 

mm \ 

平たんな場所に立つ高さ10 

120 〜 240 

180 〜 360 

360 〜 720 

メートルの塔。35メ ー トル 

年に1 

年に1 

年に1 

四方の平たんな区域 

回落雷 

回落雷 

回落雷| 


落雷の可能性の推定 


そぅだ。 

雷のぅ ち、 最も規模の大きい ものは、 夏 
季に大きな上昇気流が まさつ 電気を起こす 
熱雷で ある。 雷の原因と しては々 I 務氷の生 
成に よる 帯電説☆が最も 有名で、 低温の氷 
晶と比較的温度の高い霧氷とが接触分離す 
るときに、 ®電率の大きい霧氷から 小さい 
氷晶に陽子(ブ□トン)が移勋し、低温の 

氷 ！ ng はプラスに、 高温の霧氷は マィナスに 
^•電 するらしい。 

熱雷は統計的に一四時から一六時の間に 
最も 起こりやすい。また その発生の多少 
は、 日本の中で も 統計的に きまっている。 
一年問の雷雨発生回数三〇以上が特に要注 
意で ある。 

北陸地方を中心とした日木沲沿岸で冬季 
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によく起こる界雷も ある。これは 寒暖両気団が互いに接する所で発生する上昇気流により発雷 
し、一〇〇〇〜二〇〇〇メートル位の上空でよく起こる。昭和四十四年二月八日金沢市上空で航 
空自衛隊の F 一〇四 J ジュット戦闘機が墜落した のは、 界雷による ものである。 

雷はなぜ落ちる か。 実は落ちるというのは雷雲の電気に よって、 それの下方の地面に反対の極 
性の電気が 誘導され、 いわば大きなコンデンサー となり、 その間の空気の絶縁が、たまった静電 
気の電圧に耐えられ なくなって、 火花放電する現象で ある。 

このように、たとえば A 物質の ブラスの 電気に よって、 B 物質の A 側が マィナスになり、 反対 
側が プラスになる 現象を 「 静電誘導」 と言う。 

これも 異性の接近 力がもとである。 

先述のまさつ電気と、この静電誘導と が、 静電気を導く二つの方法で ある。 

なお、 一般に落雷の約九〇パーセントまではマィナスで ある。 

また雷の電圧を実測する ことは むずかしい が、 大体一〇〇万ボルト以上で ある。 なぜむずかし 
いか と言うと、 送電線などに落ちた雷はがいしがパンクして地面に逃げる ので、 その電圧は送電 
線の使用電圧に応じて用いられているがいしのパンク電圧まで急激に下がるからだ。 

一方、雷撃の電流は簡単に実測できる。統計では平均して一〇〜二〇キロアンペアで、日本で 
は最大二四〇キロアンペア、ポーランドでは五一五キロアンべアの実測例がある。 
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電気のトラブル 


何れにしても、 放電時間は ごく短く、 約五〇 マィクロ 秒以下で ある。だからエネ ルギー そのも 
のは非常に 小さいから、 われわれが使用で きるオーダーではない。 

雷を防ぐ方法 

雷を防ぐことは相手が相手だけに不可能だといってよ い。 だから正確にはク雷から安全に逃れ 
る方法*である。 

昭和四十二年八月二日午後一時す ぎ、 北アルブス西穂高岳独標(標高二六四〇メートル)近くで、 
峯伝いに登山していた高校生が雷を受けて即死した。 

松本県立松本深志高校の四八 人中、 一瞬のうちに八人が雷の直撃を受けたので ある。 八人即 
死、 三人行方不明 (その後、 死体となって 発見)、 一〇人が重軽傷だった。 

この 日、 西穂高一帯は、正午す ぎから、 あずき大の ひょう まじりの激しい雷雨になった。大音 
響と稲光が同時だった。引率の先生が振り返ったとき、生徒たちはすでに山肌に横たわっていた 

という0 

この不幸な できごとは、 雷はまず地上の突起物に落ちる確率が断然高い という 原則を示してい 
る。逆に考えれば、われわれが雷から逃れる第一の方法は、避雷針や鉄塔やビルや立木など…… 
とにかく少しでも高い 所に、 雷に♦落ちて頂く 6 ことである。 
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避雷針 


60度以下 





/この角度を保護角（しや） 

へい角）という 

危険物のための建造物で 
、は45度以下とする ノ 


曹 // 縦 /////// ベ ///// /A 



避雷導線 

30平方ミリメートル 
以上，2条以上 

，グ/////////ノノノノノノノノん 


保飽 

される 

建造物 

避雷針。接地抵抗は1箇所当たり20オーム以下。 
避雷針の総分接地抵抗は10オーム以下 


統計的にも高所への落雷が圧倒的に多い落雷は雷雲と 
それに近い突起物との間の空気の絶縁がまず破れて起こる 
の だから当然で ある。 

避雷針は銅棒製の先端を 持ち、 雷をそれに 導くもので、 
太い電線でア ー スしてある。 大切なのは保護 角、つまり そ 
れょり 内側 だと 安全だといぅ角度のと り方であって、 実験 
的に普通の建物では六〇 度、 危険物倉庫では四五度と決め 
られ ている。また 二 〇メートル 以上の高さの建物には避雷 
針は必ず とりつけることになっている。 

雷雲が近付いて、雷の先行放電が避雷針に導かれる か、 
あるいは他へ落ちる かは、 いろいろな要因で決まる が、ま 
ず この 角度なら大丈夫といえる。 

なお、 雷が必ずしも高いものに落ちるとは限らない。数 
年 前に、 私が京都のある発電所の社宅にいたと き、 台所の 
土間の遠心脱水機のアース線(屋外へ約ーメートル 引き出し、 

先を地面に埋めてあった)に落雷し、そこから侵入した雷電 
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電気のトラブル 


流によって モータ ー のコイルが焼けた ことがある。 

電線を伝わって来た雷を防ぐ には 雷の電流を瞬間に自動的に地面へ逃す ような 「スイッチ」 
(避雷器)が使われる。避雷器中を雷電流が流れる ことによって 雷電圧を制限電圧まで下げる。 
電流が通過し終わる と、 すぐ元の状態(スィッチを開いた状態)にも どる。 

電話の引込口にも避雷器がある。これには真空間で高い電圧が加わると瞬時に放電して地中に 
流して しまう ものが ある。 

避雷針についての注意を 一つ。 

避雷針に落ちた雷は電線を伝わって地面に逃げる。 そのとき、 電線と地面の間の抵抗(接地抵抗) 

はク零クでな く、 いくらかは ある。 そのためオー 
ムの法則に より 電流 X 抵抗による電圧が 起こり、 
器一時的に付近の地面の電位が上がる。 

顧 だから あまり 近付いても危険 だし、ましてアー 
£ス線を さわる のは大変危険で、その電圧で生命を 
電落とす危険は十分に考えられる。 

避雷器や避雷針は「転ばぬ先の杖」のようなも 

ので ある。 
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落前 


鉄塔 


地表面の 
電位の傾き 


地表面 I i 

双 // ガ/^你 



雷が落ちると周囲の地面の電圧が上がる 


つまり 過信は禁物で ある。 

なお雷鳴時に高い木の側にいるのも危険 
である。木に一たん落ちた雷が次にその側 
の人間に放電することがあるからだ。 

電気の切れ味 

子供が無理を言ったときの叱り方はむず 
かしいもの だ。 

頭ごなしにやる と、 いかにも切れ味がよ 
いよぅに見える が、 子供の反発は大きくな 
る 0 

甘やかしてなだめると子供は納得するか 
も 知れないが時間が かかり、 その間にほか 
のトラブルが出てくるかも知れない。 

その辺の調整が大変で ある。 

一番よ いのは、 子供が自分で 反省して、 
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自分自身を コント ロールすれば よいわけだ。 他人が ヵットしようとするから 問題が 起こる。 

以上の二つの ことがらは、 電気回路を スイッチで開閉するとき のこつ である。 

系統の内部の トラブルは、この やり方で 起こる。 特に頭ごな しにヵットしたときに、 異常電圧 
が 出る。これを 「開閉ザージ」 という。 

自分で反省する切り方の代表例は r ヒューズ」である。 

ヒユ ー ズに大きい電流が ある 時間流れると温度が上がってと ける。 とけたとき電流はそのまま 
流れようとするので「火花」や 「アー ク」が 出る。 その熱で、 ヒュ ーズは余計と ける。 そしてア 
1クが続かなくなったときに電流が切れるので ある。 

このように、 自分の力で自分を制するやり方を「自力消弧」 という。 

一方、最近流行の「空気しゃ断器」 は、 圧縮空気をアークに吹き付ける方法だから、「他力消 
弧」 で、 切れ味がよい代わりに開閉サージは出やすい。 

交流は一周期に 二回、 零点を通る から、 その チャンスに 電流を 切れる。しかし、 直流は零に な 
らないから 切りに くい。 

家庭用の タンブラスイッチは 大部分が交流用 だ。 直流を使う ときは、もっとコンタクトのしっ 
かりした、 速切り スイッチが 必要で ある。 

ヒューズは•うまく考えられた一種の自動しゃ断器で、規定の電流の数パーセント増し以下では 
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〇ヒューズを水平にとりつけたとき、定格電 
流の 1.1 倍に耐え、溶断時間は次のとおり 
とする 


定格電流 

溶断時問 

1.6 倍（1.25倍） 

の说流を流し 
たとき 

2倍の電流を 
流したとき 

30アンペア以下 

60分以内 

2分以内 

30アンペアをこえ 
60(50) アンペア以下 

60分以内‘ 

4分以内 

60(50) アンペアをこえ 
100アンベア以下 

120分以内 

6分以内 


〇配線用しゃ断器は、定格電流では自動的に 
励作せず、上表の太字のとおりとする 

低圧ヒューズと配線用しゃ断器の規格 


とけず、 何倍 かの 電流が 流れる と、 数秒 または 数 
分以内に溶断する。ヒューズの材料で一番多く用 
いられるのは、 スズ(融点 二三 二度 C ) と 鉛 (融点 
三二 七 度 C ) の合金で、 さらに 融点の 低いヒュー 
ズを 作る。ヒュー ズの溶 断特性は、 基準に ょって 
表のと おりきめられている。 

必ず 板ヒューズやつめ付きヒューズを用い、糸 
ヒューズをそのままとりつけてはいけない。 

0 L 線 用し ゃ 断 器は ノ ー ヒュー ズ •ブレーヵーと 
もいわれ、最近、ヒュ ーズに 代ってよく用いられ 
る。 動作が 確実で、しや断 後簡単に 閉じることが 
できる。 温度ヒューズは周囲温度が一一〇度 とか 
一二 〇度 になるととけて、 電流には 関係ない。 


アースの話 

電気は浮気者でお節介やき だから、 地球(地面)につないで おくとよい。これを 谷に「ア ース 




遺気のトラブル 


柱上変圧器 



② 避雷器のアース：雷の電流を逃す 

③ m 化器具のアース：漏電しても感電しないように 

④ しゃへい線のアース：しゃへい効果を確かにする 

アースの 必要性 


する」といぅ。 

人間は地球の上で生活して いるから、 地 

球に接している 限り、 電気的に安全で あ 
る0 

電気を安全に無駄な く送るには、 地球 か 
ら絶縁しなければ ならない。しかし、 すべ 
て絶縁す ると 異常電圧が 加わって 逃げ場が 
なくなる と、 絶縁物が こわれるまで 回路の 
電圧が 上がる。それは 雷が 落ちたり、開閉 
サ ー ジができたり、また 高圧線が低圧線に 
ふれたときにも起こる。 

そこであらかじめ決めた所をアースして 
おくのである。 

アースはこれらの回路だけではない。平 
常電気回路から絶縁されていて手でさわっ 
て もさし つかえない部分で も、 万一にそな 
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アース 

する 



銅板 


アースすると 
このランプも 

つく 




えてアースしておくとょいたとえば洗濯 
機、 脱水機、 冷蔵庫の ヶースなど、 平常水 
を使ったり、 台所な ど 床面が地面に近い部 
分におく電気器具などは確実にアースして 
おくこと だ。 

スアース線はできるだけ太くて丈夫な絶縁 
一電線を 用い、 地面に直接埋めたり、場合に 
ァょっては水道管につなぐ。ただし ビニー ル 
の管は絶縁物 だから だめだ。ガス管は火災の 
也危険が あるから、 もちろん使えない。 
m 電気回路をアースすると不便なこともあ 
る。今、 上図のょぅに電池で二本の電線に 
電圧をかけたとき、両方とも銅板から絶縁 
しておけば銅板とこれらの電線の間につな 
いだランプはつかない。次にどちらかの線 
を銅板につなぐと(ァースすると) fill の線 
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と 銅板との間のランプは点灯す る。 

当然のことだが、これが r 1スの一つの欠点で ある。 

しかし交流の配電線や送電線はア ー スしていなくても、絶縁物からもれる電流 や、 空気中 (コ 
ンデンサ—に相当)を通る電流にょって、相当の電圧がかかるから、 こう 簡単ではない。 

家庭で電気に 最もふれやすいところは、コードの先のプラグを差し込むコンセントである。だ 
から、プラグの方が出っ張り、コンセントの方がへこんでいる。それでも幼児が指をつっこむ恐 
れがある場合には、プラグを抜くとスプリングの力で自動的にふたがかかる「安全コンセント」 
が役立つ。 

B 君は t ハリカン•アレルギー★である。彼の行く田舎 
の床屋の椅子は古い金属製である。バリカンも年代もの 
パ で、 コー ドはあちこち破れている。 

セ バリカンをかけてもらっている間中彼はびくびくもの 
コーだ。もしも バリカンの絶縁が破れて電気が直接彼の頭にふ 
安れたらどうなるか。あなたはすでに彼の心配に同情して頂 
けるはずで ある。もっとも こんな例はまずないだろうが。 
電気カミソリ、あんま器、電気ハブラシなど本に当てて 
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使用する電気器具は数多い。これらはでき 
るだけ r 1スに近い所で使わず、完全な器 
具をふとんの上など地面に対して絶縁のよ 
い所で使いたいもの だ。 

網 電気ハブラシは 口の 中で使う から、 安全 
がを 考えて電池で働くようになって いる。 

用 

護 「しゃへぃ」 

保 ある晴れた日の朝、変電所の七七キロボ 
J ルトの電線の下を歩いていた K 君は、 突然 
電髮の先が引っ張られる気がした。 

送 髪が静電誘導を受けたのである。 

送電線が通路と交叉する場合に、線の下 
方に金網を設けてあるのが見られる。これ 

は万一、送電線が断線しても人々に危害を 
与えないように考えられた保護網である。 


174 



電気のトラブル 


金属導体（金網でもよい) 


電位のある 

物体 





普通，実用上 アースする 
'一定電位であれば， 
どんな電位でもよい 


この場合、金網は静電誘導を受けやすい 

から必ずアースすることにきまっている。 

古くなった金網は一応警戒しなければなら 
ない。 

このょぅに、 電気はなかなか色気が多 
I く、 自分だけでひっそりくらすことはせ 
へ ず、 いつも相手にお節介を やく。 

ゃ 「電線に手をふれなくても感電する こと」 
しには、特に要注意である。 

電静電誘導は電圧で起こる。先述のとおり 
静である。これを防ぐには抵抗の小さい銅や 
アルミニウムを用いてこれをアースすれば 
ょい。 

テレビセットの中には金厲板の箱があ 
り、その中にコィルや真空管を入れてあ 
る。これも静電しゃへいである。完全に 
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しやへ い 線 •に 電線 A に上る 



霜線 A による 
磁束 


電磁 しゃへい。しゃへい 線にできた磁束は電線 
B への誘導を紡げる 


しやへいするとその中の電界はなくなる。 

後述の架空地線は静電しゃへいの働きも 
する0 

電磁しゃへいは電流で起こる電磁誘導を 

しやへいするもので、 銅、 アルミニウムな 
どの抵抗の小さい材料を用いる。 

コィルから出る磁力線(磁束)の一部が、 
このしやへい板を貫通して変化することに 
より、板に渦電流が流れ、この電流は貫通 
する磁力線を打ち消す役割をする。 

いってみれば 、ク毒 を以て毒を制する* 
方法といえる。この方法は高周波磁界の場 

合、 特に有効で ある。 

電磁誘導は線路の一部がアースしたり断 

線したりしたときのアンバランス電流によ 

って、線路とその近くの他の線路とが変圧 
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電気のトラブル 




送電線と電話線のジレンマ 



E 


Cx 


i 


w 


Cx+C 


XEx 



対策： Ci を 
小さくする 



各相電流に 
よる磁力線 


与隊、 


器のよぅな関係になって電圧が起こる。 

静電誘導も電磁誘導も一番の問題は電話 
線への障害である。だから電力会社と電電 
公社との間で、いくらに押えるかいつも 
♦けんかの種♦になる。 

世界的にも、その限度が論議されてい 
て、人体の危険や電話などの損傷防止の点 
から、電磁誘導電圧については、三〇〇ボ 
ルト以下(超高圧系では四三〇ボルト)が日 
本での大体のとりきめである。 

国際電信電話諮問委員会 ( ccITT ) で 
は一九五四年に一般に四三〇ボルト、特に 
故障の少ない電力線では六五〇ボルトまで 
許すとしている。 

もちろん、電圧の限度は持続する時間を 
含めて考えなければならず、たとえば「六 



送常線 



送電線 
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五〇ボルト〇•一秒」と「三〇〇ボルトー秒」 

が 大体等価 だとしている。 

い 電気の今日の発展は その 誘導作用によるものだ 
ゃ が、 むやみやたらにゥ浮わ気するク誘導を避ける 
し努力の方がむずかしい。 

磁 なお、 三番目のしゃへいは磁気に対するもの 
で、 鉄板のような磁力線を通しやすい材料で包む 
方法で ある。 鉄板は、磁力線を通すのに適当な厚 

さが必要で ある。 

次の図は r 1ス された 大きな金属製のかごの中に人間が 入り、これに 八〇〇キロボルトの「人 
エ雷」を かけた ところである。 

この実験は一八三六年一月十五 日に、 ファラデーが"落雷を完全に防ぎ得る方法//として彼 g 
身が金属でおおわれた四メ ー トル 角の木箱の中に 入り、 まさつで iIMJ い静電気を発生して、これに 
加えたのとよく似て いる。 

このように、 金厲か ごは 雷電圧を完全に 防ぎ、 その内部の電界はゥ零 ♦になる ので ある。この 
ような 金厲沐の働きを*静電 しゃへい> と言う。 
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しやへ 


_ 







鉄板の箱の 中に、 アンテナ入りのラジオを入れる と、 電波がしゃへいされて聞こえなくなる。 

送電線の鉄塔の先端に細い電線が直接張って ある。 これは架空地線と言って、雷雲が近付いて 
も、 下の電線に雷電圧を静電的に「誘導」しない働きを する。 もちろん架空 地 線に雷の直撃を受 
けて、 下の電線を助けること もある。 

私の子供時代には、雷が鳴る と、 かやの中に入れと言われたものだが、かやは金厲でないか 
ら、しゃへい 効果はない。 これは、 座敷の 中で、 たたみやふとんの絶縁物の上にいると雷電流が 
流れにくいといぅことだつたらしい。 

腐食作用 

電気は ときどき とんでもないいたずらを する。 

電流は発電機から出て発電機へ 帰る。 また電池から出て電池へ 帰る。 鉄砲玉の よぅに 行き放し 
は 許されない。 

電車の トロリ ー 線は一本で あるが、 鉄で出来た レ ー ルが帰り道で ある。 レールのつなぎ目には 
太い電線 (ボンド)をわたし、 電流が 通りやすくしてある。 

トロリ ー バスは ゴムタィヤ (絶縁物) の 車輪を使っているから地面へ電流を流せないし、 たと 
え 流れてもその回収が大変だから トロリ ー 線を ちゃんと二 本作って ある。 
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電気のトラブル 


ロリ ー線 


電 

車 



㊉ 


□ □ onrHia 


0 



ー ル ㊀ 


直流電源 
(変電所) 



矢印は電車から 
変電所へ帰る電流 


昔の市街電車のトロリー線は二本でぁっ 
たが、その後構造を簡単にするため一本に 
改造されたので ある。 

ところでレールは 低い抵抗の敷石の上に 
布設されているので、 レ ー ルの帰路電流の 
食かなりの部分が地面に流れる。特に レール 
腐のつなぎ目のボンド(つなぎ線)が ゆるん 
のだりはずれたりしたときに多く流れる。そ 
ル して レー ルの近くの地中の水道管やガス管 
I などの金属に電流が入り込み、また出て変 
レ電所に もどる。 

そして電流が金属から流出 するとき、 道 
づれにして金属を 腐食させる。 

これが「電気化学作用」の一つで、われ 
われが電気を使ぅ目的の電池の化学作用と 
同じ部類に入る。 
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ポリ封口 
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ボルタの電池（左）と乾電池（右） 


そこで腐食を防ぐ には、 金属埋設物にア 
スファルトな どの絶縁物を巻く か、 流出す 
る 電流を一個所に まとめて 電線で変電所に 
送り返してやればよい (選択排流 方式)。 

つまり、 地中や水中の金属体の腐食を防 
ぐには、 金属体から流出する電流を打ち消 
すだけの電流を流せばよいわけで ある。 電 
流を流すには選択排流方式のほかに二つの 
方法が あって、 助けよぅ とする 金属より 
ク低電位の*金厲(鉄に対して亜鉛など)を 
金厲面に とりつける 方法(流道陽極法) と、 
別の直流電源で電流を流して やる 方法(外 
部電源法)とが ある。 

これも「毒をもって毒を制す」 といぅ わ 

けで、第一の方法での亜鉛は鉄のぎせいに 
なるわけで一種の電池で ある。 
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電気のトラブル 


金属の腐食現象には、流出電流に よる もののほかに、局部電池で電流が流れる場合も ある。 

以上の話から•電池の基本は、ある電解質(食塩、硫酸など水にとけて、ブラス、マィナスのィオ 
ンにわかれる物質)の溶液中に二種の異なった金属を入れたものだということがおわかりだと思 

う。つまり、金属と溶液との間の化学作用によって、金属と溶液との間に電位差を生ずるのを 
利用しているのだ。 

電池の最初はボルタが作った。彼は希硫酸の中に銅と亜鉛の板をはなして入れた。溶液との間 
に、銅はプラス〇•三四ボルト、亜鉛はマイナス〇•七六ボルトくらいの電位差ができるので、 
合計約一•ー ボルトの電位差ができる。そして、導体を外部でつなぐと電流が流れる。 

今日、使われているマンガン乾電池は図のような構成である。 

写真の自動露光装置によく使われる酸化銀電池は、電池の放電につれて電圧がかなり一定値 
を保つ特長がある。 

トラブルの盲点 

次にわれわれが日常よく体験し、それでいてちょっと気がつかないトラブルの盲点に ついて 考 
えよう。 

図を見て頂きたい。 
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電気のトラブル 


鉄板のヶースの中に入った電球が二組ある。ヶースの中で故障によって電線がヶースにつなが 
った。また地中のアース棒とアース線が切れたままになっている。 

まず、下側の電球は、片切りスィッチが閉じて正常についている。上側の電球は片切りスィッ 
チが開いているのに、ぼんやりとついた。なぜだろう。 

アース線からわずかながら電流が流れ込んだのか。 

正にその通りで、図の点線のように電流が流れたわけだ。 

実際、このように事故を防ぐはずのアース線がトラブルの原因になることが多い。 

さて、この想定にはわざと落とし穴を作ってある。 

今、アース線が切れていなかったら、どうなるか。答えは、「そのときでも同じ現象が起こる」 

しかし、そのと きは、 地面の中に図のくさり線 ( - ) のように電流が流れるこ 

とに注意して頂きたい。それは先述のように柱上変圧器の低圧側で必ず一線を r 1スしてあるか 
らである。つまり、いわゆる漏電が起こったのである。 

また、下側のヶ ー スの中で電線が不完全にでなく、完全にヶ ー スにふれたらどうなるか。 
答えは、「上側の電球は明るくつくはずである」 

このとき T 1ス線が断線していなければどうなるか。 

「地面を流れる電流はかなり大きくなって、非常に危険になり、ヒュ ー ズがとぶだろう」 


185 



100ボルト 


メガーで絶 
‘縁抵抗をは 
かった個所 



(0) 


3路スイッチ 3路スイツチ 


(A) 


とにかく、このように アース線は大切で あるし、 取り扱 
いがわる いと 大変 危ない。いつも、 完全なア ー スの 状態 か. 
を確かめる習慣を つけ、 また必ず被ふく線を使うこと だ。 

ア ー ス線が切れて いるときに、ケ ー スにさわったらどう 
なるかって？もちろんピリッとくることがあるだろう。 

チ次に屋内配線の絶縁抵抗をメガーで測る ときの 盲点を示 
ッす。 

ィ上図のように•階段や廊下の電球を二個所で"自由に ♦ 

ス点滅するように3路スイッチを用いることがよくある。図 
路のようにスイッチの中のコンタクトが太線のようになって 
3 いれば電球は つく。コンタクトが両方とも 下側に あっても 
同じだ。 

ある 夜、 図の太線のようにして電球をつけ放しにしてお 
いた。翌日、メガーでもとのスイッチの両線を別々にはか 
った。？ーメグオーム 以上 あった。 

その二、三日後、 もう 一度は かったら、 急に低い値が 出 
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電気のトラブル 


た。 なぜだろう。 

あなたはもうお気付きの ように、 このときは電球を消したスイッチの状態 (どちら かの スィ ッ 
が点線のようになっていた) で、 測ったので ある。 

つまり、 最初は図の ( A ) が測定範囲に入って おらず、 二回 目は 入った。そして ( A ) の範囲が大変絶 
縁が悪かったのである。 

絶縁抵抗を測る ときは、 必ず測定範囲を たしかめることが 大切で ある。 
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家庭電化のボイン 


味な電化生活のために 

これまで述べたのは主として電気の正体で ある。 

この章では電気を H ネルギーとして実際に使うのに必要な基礎知識を紹介しよう。 

本来なら ば、 電気器具の個々 についてくわしく 述べたい が、 紙面の都合で別の機会に ゆずる。 
本音を 言うならば、 電気器具の細部は日進月歩 であり、また それらはメ ーヵー の ヵタログなど 
でくわしく 紹介され ている。だから、 基礎的な ことを知っていれば、あとは その都度容易に理解 
できると 考えて いる。 

電気の基礎知識の復習のつもりで読んで頂きたい。 

さて、 本論に入る前に強調したい ことを一つ。 

家庭電化の終局の テーマは、よく、 人間が手を 下さず、ソファーに 坐って のんびりしているこ 
とだと言われる。 

マンガに出て くる 「食品列車」、これはたいへん子供好きのするように書いて ある。 ボタンを 
押す。模型の列車に乗って食事が出て くる。 好きなものを とる。 食べた あとの 食器はそのまま捨 
てる。 

一事が万事……。このようなシステムで事が運ばれる。しかし、果たしてこれで人生が愉快に 
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家庭電化のボイント 


なるだろうか。つまり、人間社会の本当の楽しみ、本当に必要なものは何か。この辺ではっきり 
考えるべきだろう。 

さしみも何もない全くの冷凍食品の哀れさ……これが人生をどれだけ味気ないものにする か、 
それは容易に想像できるだろう。 

電気の使い方もその辺の兼ね合いがむずかしい。 

光源 

電気 H ネルギーの最初の実用的な用途は、光の生産であった。 

日本では東京で最初にアーク灯がともされた。 

エジソンが日本の竹をとりよせて、それからせんいをとり 出し、 炭素電球を作ったのも有名で 
ある。 

発光の方法には「温度放射」と「ルミネセンス」が ある。 そしてわれわれがエネルギーの不思 
議 さを 痛感し、物質の ミクロの 世界の神秘 さに 思いをいたすのは後者の方で ある。 

けい光灯、ク光る壁6といわれる電子ルミネセンス、さらに大昔から人々の心を捕えたホタル 
や夜光虫などの生物ルミネセンスなど……。 

以下これらの原理をかんたんに調べて見よう。 
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まず温度放射。 

武家時代の名刀のでき具合は、鉄の焼き入れ温度できまったと言われ、その温度は鉄の肌色で 
判定したら しい。 

物体の温度をゆっくりと上げて行くと四〇〇〜四五〇度 C ぐらいで喑赤色と なり、 さらに温度 
を上げて行くと 赤、橙、黄、 白の順序となる。 

白熱電球はこのような温度放射を利用した もので、 必然的に高温度になる。いってみれば光を 
出すために高温の電熱器を作っているような もので、 光としてとり出すエネルギーの効率は非常 
に低い。能率時代の今日と しては 珍しく幼稚な方法で ある。 

ルミネセンスは温度放射以外のものの総称である。これは励起された原子や分子やィオンがそ 
のエネルギーを放出するものである。 

ルミネセンス発光には何らかの刺激が必要で、刺激の種類によっていろいろ分かれる。 

また、 発光の継続時間に より、 「りん光」と「けい光」とに区別され る。 けい光は刺激の作用 
している 間 だけ 発光し、 刺激を 取り去れば、 ただちに止む ものをいう。 けい光灯の ようなもので 
ある。 

りん 光は、 刺激を取り去った後 も、 数分から数日 も エネルギーを 蓄積し、 発光を持続す るもの 
だ。 夜光時計 はこの 応用で ある。 
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家庭電化のポイント 


照明に最も多く用いられるのは電気ルミネセンスを利用したけい光灯、水銀灯、ネオン管など 
である。 • 

クけい光灯の ような 奴ク とは、 朝仕事を始めるのは おそくて、 退社時刻に なると、 真っ先に帰る 
人の ことをいう。 

つまり、グローランプ•スタートのけい光灯は、つくのは数秒かかり電源を切ると放電は瞬時 
にとまる。 

最近は r ラビッド•スタート」という瞬時スタート方式があるが、いずれにしても、けい光灯 
のスタート時にはフィラメントに一時的に大きな電流が流れる。 

だからけい光灯の点滅回数は寿命に大きな影響を 与える。 

またけい光灯は、周囲温度が下がる と 放電がはじまらない ときもある。このときは、 低温用け 
い光灯が必要になる。 

一口に照明と言っても、受けと り 方は人によってまちまちで ある。 

特に最近は単に必要な明るさをとり戻すことだけでは なく、 対象物の色感を損なわず、適当な 
アクセントが あり、 また場合によっては気分転換をうながす、いわゆる「ム ー ド照明」が求めら 
れている。 

これを灯器について言えば、ひところのけい光灯一本槍はかげをひそめ、点光源で あり、® 色 
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系の白熱灯の併用が話題になって きた。 

しかし照明の本来の進歩の方向は、 

点(白熱電灯)^>線(けい光灯)一>面 (EL ランプ) の流れである。 

ところが先述のように人は一概にそのように納得しないところがおもしろい。 

つまり、 影の少ない むらの ない均一照度の照明はたしかに太陽照明に近付く ものであるが、 人 
間はそれに強い反発を示す本質が ある。 

わさびやけんのないさしみがつまらないのと同様に、 アクセント や変化のない照明はあきられ 

る。 • 

われわれがもしもい ま 全面照明の室に入れられるとどうな るだろう。 四周全部鏡の室に入った 
のと同様に、落ち着かず、 しまいには ノ ィローゼにな り、 かんべんしてくれと言って逃げ出すか 
も知れない。 

話題になっている 「 EL ランプ」は影の少ない均一照明をねらったもの だが、 その適用にはこ 
んな こと も注意しなければならないだろう。 

固体に電界を作用させて電子を加速させたとき、高いエネルギーを得た電子が正孔と結合する 
と(電子がその抜け穴にもどるとき)ある波長の光のエネルギーを捨てる。 

この 現象を利用したのが 「 EL ランプ」である。 
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電極 （ アルミ蒸着など） 交流電源 



上図の よぅにガラス 面に透明な導電性の 
被膜を 施し、その上に、 H レクトロ •ルミ 
ネセンス用の特殊なけい光物質を誘電物質 
中に埋めた ものを、一 〇〇 ミクロン 程度以 
下の薄/1で 塗布し、 この上から金属被膜を 
蒸着 その他の 方法で付けた ものだ。 

いって みれば両電極の間にけい光物質の 
薄層を サンドィッチ 状には さんだよぅなも 
ので ある。両 電極の間に交流電圧をかける 
と、 けい光物質に強い交流磁界が 加わり、 
これに よってけ い光物質が発光す る。 

ホタルの発光もルミネセンスの一種で あ 
る。 ホタルの発光 器は、 腹部の末端の黄白 
色の 部分で、 皮膚の真下に発光細胞が あ 
り、 気管と神経が分布す る。また、 その下 
部の細胞の層で光を反射す る。 
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発光部 
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発光細胞 
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気管. 


神経 


ホタルの発光器とその断面 


熱源 

およそ実用的な規模の「エネルギー変 
換」の中で、電気エネルギーからジュール 
熱への変換ほど効率のよいものは ない。 そ 
れは理論的には一〇〇パーセントである。 
もちろん生じた熱エネルギーをぅまく損失 
なく目的物に吸収させる過程は別で ある。 

しかしジユー ル熱は いつもク 両刃の剣4 
である。つまりこれほど 効率の よい 変換が 
往 々にして じ やまになる。これがほとんど 
の種類のエネルギー変換に つきまとぅ から 
である。 

水力発電所の発電機のやきばめ作業があ 
る。 ロータ ー の外周に電線を三〇回卷 き、 
六〇ヘルツの三〇〇アンペアの交流を二〇 
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時間流す。二〇〇度 C 位になったロータ1 

をクレーンで 吊って シャフトの 外側には め 
込む。 冷える と、 かっちり速結され る。 こ 
の場合電流が直接流れないはずのローター 
がなぜ あつく なった のだろぅか。 

熱 実はこれも先述の渦電流のしわざであ 
る0 

力 一般に交讓界内に金属のよぅな電気の 
肖 良導体を置く と、 電磁誘導作用によりその 
中に渦電流が 流れ、 いわゆる「渦電流損」 
P が生ずる 

これが 「誘導加熱」 の原理で、 工業的に 
広い用途が ある。 表面 だけ暖めたり、しん 
から暖めたり、自由に 金厲 をとかしたり、 
加工したりするのによく用いられる。 

また 一方、 絶縁物は高周波磁界を加える 
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1 

電源回路 



_ 


J 「磁電 管」 により、嵆通2450 メガヘルツ带の 高周波 
を作り、導波管で、オーブン容器の中へ放射する 

電子レンジの原理図 
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と、 その中に ある 電荷 同志が、 電ダ カを 受 
けて電界の変化に従って 回転し、 その際に 
生じるまさつ 力に よっ て発熱す る。 これが 
「誘電加熱」の原理で ある。 誘導加熱の対 
象が金厲であったのに 対し、 誘電加熱は絶 
縁 物を内部から暖める特色が ある。 図は最 
近はやりの電子レンジの原理で ある。 

K 君は神経痛をなおすために赤外線電球 
を買っ た。 

赤外線電球は普通のガス入り電球ょりや 

や波長の長い(一•五ミク n ン)放射エネル 
ギ^—を利用するもので、 波長の長い 剖 分の 
エネルギーを増すために、フィラメントの 

温度を三〇〇〜五〇〇度 K 下げて ある。 し 
たがって 、フィラメントは 二〇〇〇度 K ぐ 
らいで寿命は普通の電球の約二倍でおよそ 


I 緋 


導波管 
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三〇〇〇時間以上と なる。 

動力源 

家庭電化で使う動力源としてはほとんどの場合モータ ー が使われる。 

これまでエネルギー変換や電磁誘導の原理的説明でモーターのことを片付けて来たので、次に 
主なエッセンスを述べる。 

家庭電気器具を選ぶ ときに、 器具に期待す る 機能はさまざまで ある。 

日常生活で電気が人間にとってかわる分野は、光源、熱源といった基本的に不可欠の分野と、 
それに続く主として人間の労働をヵバーする「動力源」としての分野に大別できる であろう。 
そして、生活が高度になるほど、「動力源」の活躍範囲が広がって 来る。 

しかも、それは、人間の本来の機能から見てどうしようもない電気動力の必要性と、そうでな 
く、人間がレジャーを楽しんだり、他の仕事をするための電気動力の肩代わりとにわかれる。 
電気器具の機能を把握するには、まずこの辺に腰をすえて孰一虛して見る必要が ありそうだ。 
そこで、先の関西の大停電のときの H 君の奥さんの話を聞いて見よう。 

「ええ、 それはたしか朝八時すぎでした わ。 主人を やっと 送り出し、小学校三年の男の子 もやっ 
とのこと で見送った後でした。 
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私、 毎朝八時四十五分から始まる NHK テレビの『今日は奥さん』を楽しみにしているんで す。 
それがすんでからスーパーへ買い物に行こうと思っていたんです。 

そこへ停電でしょう。はじめのうちは、近くの配電線の故障ぐらいに考えていたのです。主人 
がよく停電になっても一分後に自動的に変電所のスィッチが入って送電されることが多いと言っ 
ていましたので、じっと立っていたのです が、 なかなかつかないので す。 

そり ゃそうですわ。ぁとで聞いたのです が、 全く広い範囲の停電だったそうです ね。 

水道は幸い止まりませんでした。 ええ、 ガスも来ていました。朝だからリビング•キッチンの 
けい光灯がつかなくても辛抱できました。 

洗濯機が回らないので、昔に返ったつもりで手でごしごしやり出しました。そのまましぼって 
外へ千しました。しかし、後で気がついたのです が、 これが問題でした。 

私のうちでは、いつも遠心脱水機を使っているのですが、それが使えなかったのです。 

これだけはいくら手でしぼってもぶるんと一分間振り回すのにはとても追いつけないのです。 
乾燥が おそく、いつもならものの一時間でからからになるところを 五時間 もかかってしまいまし 
た。 おかげで、すべての予定が狂ってしまって……」 

奥さんは 一口にしやべってしまって、ちょっと考えるふりをした。 

「そうそう、この電気ハブラシ、これは主人が先日だまって買って来てくれたのですが、ちょっ 
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家庭電化のポイント 


とおもしろいのです。なかなか歯の先生が言われるようにたてに うまく 腕が動かないのです V 、 
これは一応その要求にかなっているようです。もちろん、電池で動きます。だから停電でも助か 
りましたわ」 

奥さんの話には、電化の基本的な構想がひそんでいるようだ。 

まず、 「乾燥」 という、♦人間ではどうしようもない日常作業*を電気動力にまかせているこ 
と。次は々人間の動作の本質からやりにくい作業*をやらせていることである。 

もちろん、これは一例だが、このように各人が自分な りに、 電化の®的を考えるのがまず第一 
と言えよう。 

次は「自動化」について。 

脱水洗濯機というのがある。タィマーと水圧リレーの紐み合わせで、洗濯物の投入から脱水完 
了までの動作を全部自動機械にまかせてある。 

これからの電化器具の一つの行き方である。 

電気は自動化に利用するのに大変便利である。しかし自動化は「無人」を意味するので安全性 
が髙いものでなければならない。一例として、ガス瞬間湯沸かし器をあげよう。 

自動点火は大てい圧電作用を利用して火花放電を起こし、これでガスに点火している。しかし 
なかには、点火しなかったときの保護装置がないものがある。 
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電熱は、この点、つかなければ安全だということだから非常に安心できる。 

次は「ポータブル」ということ。20 
家庭電気器具の宣伝にポータブルをうたった例が多い。 

戦後、ラジオがポータブル化した。それも初期は MT 管(小形真空管)を使っていたが、昭和 
二十五年頃、トランジスターの国産化に成功して以来、急に/ h 形化した。テレビも同様である。 
しかし、注意を要するのは本当に「ポータブル」が必要かどうかということだ。 

ポ ー タブル化するための設計の無理と、コストアップが大きい場合もあろうからだ。 

さらに多目的利用がある。 

「ジューサー•ミキサ 1 J という商品がある。 

一頃はやったミキサ ー に、その後仲びて来たジュ ー サーの機能にもふりかえでき、モ ー ターを 
共通に使えるようにしたものである 0 • 

日曜大エセットのモータ ー は典型的な多目的利用の例である。一台のモーターで、のこぎり、 
かんな、ドリル、グラィンダーなどに手軽にとりかえられるようになっている。 

多目的利用のためには、このように出力、回転速度などいずれも同じ機能でなければならな 
い。扇風機のモ ー タ ー と真空掃除機のモ ー ターのように基本的に機能が異なるものは、無理をし 

て、たとえ共通にしても54成できない。 
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晒 




• • - • • /•馨雖 


* B 用品品 M 表示法および電氕用品取»法による表示 

三菱掃除機 T C -2 82 形 

定格«圧丨0 0 f 本体の真空度111)〇%木 0 

定格消黄電力- - - - —— 

定格周波 
型式&8可番号 


压丨 〇 〇 »本体の 真空度 noo% 本 
力 4J0 W |本体の 風 置 2.U*/: 
数 SO/iO% ■コードの 長さ S ■ 

式会ネ n 


斤射型ヤワラコ7 V 〇 


MODEL HY-580 100V 400W. ， 8 卜 199 


HAYAKAWA ELECTRIC CO., LTD 


ネーム•プレートの例 


電気器具の安全性 

電気器具を選ぶときは、交流直流の別、 
電圧、相数、周波数、電力(容1;)などそ 
の♦戸籍♦をはっきり知る必要がある。そ 
のためネ^—ム•プレ ー トがある。これには 

製造会社や製造番号も書いてある。 

さらに大切なのは V マークだ。 

このマークは電気器具の安全を守るため 
の「電気用品取締法」に適合していること 
を示すしるしである。 

電気器具(法律では電気用品と呼ぶ)には 
甲種と乙種がある。 

甲種電気用品を製造するときは、最寄り 
の通産局へ登録し、形式認可を受ける。そ 
して、それぞれの基準に適合して製造す 
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(その 1) 


(その 2) 


品名および形式 

〇〇あんか 

AW -64 


用途による種類 

あんか 


温度調節の方式 

可変式 


使用上の注意 

⑴乳幼児、身体障害者、病人 
等が使用する場合は常に使 
用温度に注意すること。 

⑵用途に応じた使い方を し 他 
に転兩しないこと。 

(3) 指定以外の温度ヒューズを 
使用しないこと。 

⑷皮婀の弱い人が使用する場 
合は直接皮府にふれないよ 
うにタオル、毛布等で包むこと。 

⑸馄気毛布、電気敷布等の採 
暖用器具と併用し ないこと。 


家庭用品の品質表示の例 


る。 4 
また、それを販売するときは▽の記号や 2 
そのほか所定の表示をすることが必要であ 
る0 

乙種電気用品の場合は、通産局へ届け出 
が必要で、販売するときは〶の記号やその 
ほかの表示が必要である。 

甲種と乙種の区別としては、前者は特に 
危険度の高いものをさす。たとえば、器具 
の内部で高電圧を使ったり、熱を使い火災 
の恐れの多いもの、電波障害を発生するも 
のなどがある。 

さらに使用方法に関するものとして、水 
や湿気の多い所、就寝中、屋外で使った 
り、子供にょって多く使われたり、使用場 

所がきまっていないものが該当する。 





家庭電化のボイント 


乙種は甲種よりやや危険性の低いものである。 

いずれも輸入品に対してももちろん「マーク」の確認が必要である。 

このほか、「家庭用品品質表示法」がある。これは器具を使いやすく要点を示すもので、図に 
示すように、器具の種類ごとに表示内容がきまっている。 

ネーム•プレートが技術的内容を示すのに対し、これは使い方を示している。 

電化の経済 

全くむずかしいテーマである。各人各様の電化方針があるからだ。 

そこで共通的な二、三の問題について考え方を紹介しよう。はじめに寿命の話である。 

新しく電気器具を購入する場合、その「寿命」がどれくらいかを推定することは経済検討の基 
本である。 

大ざっぱに言って寿命期間(年数)で、購入価格を割れば、大体の比較ができる。 

また寿命期間中に、その器具が全額償却できるように計画すれば、寿命が終わったときの金策 
に困ることはない。 

もちろん日進月歩の電化時代のことだ。そこまで考えられないのが本音だが、やはり一応は耐 
久消費財だし、電気の安全性から見ても、買おうとする器具の寿命のあらましを推定することは 


205 



むだではない。 

メーカーは器具の寿命推定に血まなこである。寿命によって、ライフ•サイクルが規定される 
からだ。さらに、器具を構成する各部品の寿命の協調についてもけんめいである。 

一昔前の電気洗濯機を使っていると、まずホーロー引きの鉄板がさびてくる。しかし、ベルト 
はなかなか頑丈だし、ホ ー ロ ー 引き以外のベ ー ス部分の鉄材はいかにも厚くて、丈夫すぎるくら 
いである。もちろん、スイッチやモータ ー は安全すぎるくらいだ。 

つまり、部品間の協調がとれず、惡く言えばある一部分だけ極端に弱いことになる。 

そこで、メ ー カーは考えて、ホーローがくさって使えなくなった時には、他の部分も同様に寿 
命が来ている程度に設計し、結局、コスト•ダウンしているのである。 

ただ使ぅ方の欲としては、これも程度問題であって、ホーローくらいならよいが、電気スイッ 
チ や、 冷蔵庫の冷媒チューブなど器具全休の生命や人間への危険につながるものは、やはり適当 
な余裕を見て当然であろぅ。 

ライフ•サイクルには盲点もある。器具のある部品がたまたま痛んだときに交換品がなくなる 
場合がある。ライフ•サイクルが終わり、そのモデルが中止になってから、その機種の部品をあ 
と何年間作っておくかは、メーカーの良心にからんでくる問題である。 

次に維持費の話である。 
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代表的な電気器気の電気料金の因安 

(その後，料金が改訂され • 单価30円 / kWh を使うと，標準的な 
金額となる。） 
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器具の維持費には使用電気代と、修理費がある。 

前べージの表は代表的な器具の電気料金の目安で ある。 

修理費は一概には言えない が、 消耗品がまず問題に なろう。 

たとえば、真空掃除機の整流子モーターのブラッシがそれである。 

自分でできる電気工事 

日曜大工が大はやりだ。マィ•ホーム主：！ g 者の実用目的のほかに、やはり自分で手をかける と 
いう楽しみがひそんでいる。 

市場で一匹の鲷を買うよりはるかに高い金を 出して、 寒風をついて釣りに行くようなものだろ 
う0 

電気の分野でも"日曜大工♦は大いに結構である。しかし、ものがものだけに、法律でできる 
範囲がきまっている。 

薬局を開くには薬剤師の資格がいるよう に、 電気の主な工事は「電気工事士」でないとできな 
、〇 

しかし、それほど技術を要しない次のような簡単な電気工事はあなたでもできる。たとえばソ 
ケットやプラグや電気器具(屋内配線に直結しないもの)にコードやキャブタィヤ、ケーブルなどを 
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家庭電化のポイント 


そろえておけば便利な修理道具 


つなぐ作業、ヒユ ー ズのとりつけがある。 

また一〇〇ボルトや二〇〇ボルトから変 
圧器で電圧を下げてベルやィンターホーン 
や豆電球などをつなぐとき、低圧側が三六 
ボルト以下のときは、低圧側の配線作業一 
切ができる。しかし、もちろん基準によら 
なければならない。 

また、三〇ボルト未満の単独の電気回路 
の場合(たとえば電池回路)は基準の範囲外 
で、電気工事士でなくてもできる。 

だから、ちょっとしたべルエ事など、連 
続して電気を使わない場合は、電池式が簡 
単で経済的だし、その上停電時の心配がな 
いので便利である。 

図はあなたが家庭で、自分でこのような 
電気の工事や実験をするために必要な最少 



絶縁の良いブラスチック ニツパ| 

の柄のネジ回し。大•中•小 



ハンダ付け逍具 
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◎ 平形ビニールコードとさしこみブラグとの接続 



©ねじでとめる ⑤カバーをとめる 


心線は必ず右まきとする 



ソケットやブラグへのコードのつなぎ方 
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家庭電化のボイント 


種 m 


使用区分 

球線 

けい光 灯用 1 
つり下げ 線 

移 動 
览線 

水 y のある 
または職 
の多い坳所 

屋コ 

単 

心 

コ ー 

K 

〇 

〇 

X 

X 

2 

こよ 

〇 =7 — 

K 

〇 

〇 

〇 

X 

1 

袋 

打 

コ ー 

K 

〇 

〇 

〇 

X 

内ド 

丸 

打 

コ — 

K 

〇 

〇 

〇 

X 

防 i 

S 2 こ 

上りつ - 

- K 

〇 

〇 

〇 

〇 

ビコ 

二 1 

雄 

心 

ZJ 一 

K 

X 

〇 

X 

〇 

2 

こよ 

りコー 

V 

X 

〇 

〇 

〇 

1 1 

ノレド 

平 

形 

二 J — 

K 

X 

〇 

〇 

〇 

丸 

形 

Z 2 一 

K 

X 

〇 

〇 

〇 


(注） 1. ビニールコードを移動用に使用する場合は、ラジオ•テ 

レビ•扇風機等電気を熱として利用しない家庭馄気機械 
器具または m 気スタンドに附屈するものに限る 


2. コードは壁などに固定して使えない 

3. コードとコードを直接つなげない。必ずコード接続器 

(ブラグに似たもの）を用いる _ 

湿気に強く熱には弱い| 熱に強く湿気に弱い 


キャブタイヤケーブル 



自 7 家#合水や设業用モーター 
など水気の多い所に用いる 

丸型ビニルコード 



谓:気洗濯機、 ® 気冷蔵雖、 
觉気脱水機などに用いる 

平型ビニルコード 



ラジオ •テレビ •ミキサ ー 
• ケイ光スタンドなどに用 
いる 


袋打コード ーー— ^ 

纖鐵慰^^ ^^ 

® 灯、アイロン、電熱器、 
電気がま、 1 E 気こたつ、 
馄気あんか、電気スタン 
ドなどに用いる 

丸打コード 


■mB 


同上 




ビニルより線 



呼鈴などに使われる弱い線 


このほか，耐熱ゴムコードが 
電熱器具によく使われる。 

コードの種類と使いわけ 
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③電圧測定（直流） ④電圧測定（交流) 


限の工具と材料である。 

それでは図によって少し自分で練習して 
頂きたい。 

はじめはコンセントやソケットへのコ1 

ドのつなぎ方である。 

4 あんかの配線の手直し法で注意するの 
砠 は、コー ドの先が過熱しないよぅに コ ード 
のの上に必ずアスベスト(石綿)やガラス繊維 
一 の糸を巻かなければならないことである。 

タ コードはよく断線す る。 しかし大体断線 
T X 個所はきまっていて、器具 や、 プラグの付 
け根がよく切れる。 

だからその位置を調べるには、まずテス 
タ ー で断線をしらべる。次にプラグや器具 
の根元を切って見る。それでだめなら、思 
い切ってまん中から切って見ればよい。 
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家庭電化のポイント 


① まずヒューズの切れた原因をつきとめる。 

② 安全器のふたをあけ、強く右に押して、ふたを外す。 

③ ふたを手に持って、切れたヒューズを外す。 

④ 新しいヒューズをねじの座金の下に入れ、ねじ回しで 
適当な強さでしめつける。 



⑤ ふたを強く右に押してはめ込み、しっかりと閉じる。 

⑥ 異常なく電気を使えることをたしかめる。 

安全器のヒューズのとりつけ方 


次に、 コー ドの選び方 や、 テスターの使 
い方 や、 ヒユ ー ズのとりつけ方 も、 示して 
おぃた。 

私の家から道路をへだてて神社がある。 

毎年七月と十月の二回、例祭が あり、 に 
ぎやかにご神灯を立てる。ちょぅちんの中 
に一〇〇ヮットぐらいの電球をつるすので 
ある。 

この場合、電力会社の供給規程の考え方 
にょって、道路をまたいで勝手に電線をは 
ることはできないから、いつも私の家の門 
灯を利用することにしている。 

それでは夜店の配線はどぅか。 

この場合も又、できるだけこの考えが適 
明され る。 


213 



0 

®H 


押ボタン 


SI 





力: fit 計 





氕 ft 



夕 


ザ 


© ® 0 Q 


配線プランの知識 

電気工事の大部分は電気工事士の资格が 

ないとできない。 

しかし、マィ•ホ^ —ムの問取りをきめるの 

は使う方のわれわれ自身であるように、電 
号気を使うのもわれわれだ。だから、コンセン 
記卜やスィッチや照明の位置や数や容量は自 
の分で決めるつもりで取り組むことである。 
図 そのためにはある程度配線の知識が必要 
線になる。 

配 

停電対策 

停電が起こると困るのは結局われわれ使 
用者側である。そこで_分_身の自衛のた 
めに、二、三"停電対策のちえ♦を紹介し 
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家庭電化のポイント 


8帖 


F30W ， 
4 本 


テラス 

111111111111111 


2 


T 2 押入 


咖ワッ1:)嘲 （ 

反射形取球》 1 

F20W 

(下り壁内 
p 側に 

居間、 

t (冷蔵所用） 


IINTITR 


卜1コに述結) 

床の間 


押 


F 


CL 


60 


: WC: 


り壁の内 
側に取付） 
こたつ内 
こ取付） 

玄関' 4 .5 帖 


G 


床の M 、2 

F20W 

(換気爾用 ) q 〜， 一へ— 

F 30 W c 3 > F 20 W 

1 ~ 1 2 F 20 W (防 ffi ) (洗而銳の上側に取付) 
◎コンセント の取付萵さ 

1. 和室ばたたみから約 10cm 2. 洋間，廊下は 巾 木 
3 -台所はすい事台上約 15 cm 4. 換気扉用は窓枠の 
上換気扇の近く 5. 冷藏庫，洗たく機用，洗面鏡用 
ば床上約 1.2m 


住宅の配線の例。コンセントの取り付け高さは場合 
によって違う。スイッチの取り付け高さは床上 1 . 2m 


まず停電の原因だ。 

東京電力の統計によれば、台風、 雷、 塩 
害などの自然現象による停電は全体の約 二 
四パーセントを、電力会社以外の一般の看 
板、 材木などが配電設備に接触した場合、 
テレビ•アンテナが倒れた場合、自動車の 
電柱衝突事故などは、全体の約三四パーセ 
ントを占めている。 

このよぅに電力会社自体の原因以外の停 
電事故が比較的多いことが分かる。 

それだけ事故原因が各所に分布し、復旧 
に時間がかかることが多いことにもなる。 

次に家庭に停電が起こったら、一分間そ 
のまま待つ方がよい場合がある。配電用変 
電所の出口のしゃ断器には再閉路装置とい 
ぅのがあって、停電後一分間たったら一度 
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畳の枚数 

2 ロコンセントの数 


mm 

3 

1 

1 

4.5 

mm 

mm 

6 

mm 

mm 

8 

mm 

a 

10 

3 

5 


室別のコンセントの必要な数 


家の広さ 

理想的な•幹線の太さ 

设低の幹線の太さ 

50 m 2 (15 坪)以下 

2.6 mm (2.0 mm ) 

2.0 mm (2•0 mm ) 

66 m 2 (20 坪)以下 

3.2 mm (2.0 mm ) 

2.6 mm (2.0 mm ) 

100 m 2 (30 坪)以下 

14 mm 2 (2.6 mm ) 

3.2 mm (2.0 mm ) 

132 m 2 (40 坪)以下 1 

14 mm 2 (2.6 mm ) 

14 mm 2 (2.0 mm ) 

165 m 2 (50 坪)以下 

22 mm 2 (3.2 mm ) 

14 mm 2 (2.6 mm ) 


(注）太さの （） 内は皐相3線式配線の垛合 



I 、 

200ボルト 


家の広さと幹線の太さ（幹線とは，引込線の取り付付け 
点から屋内の分電盤までの配線をいう） 
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家庭電化のボイント 



理想的な回路数 

最低必要回路数 

家の広さ 

電灯 

コンセン 

i 

電灯 


i 


専用 

卜専用 

専用 


50 m 2 (15 坪)以下 

n 

mm 


n 

■ 

B 

66 m 2 (2( W ) 以下 

1 

mm 

D 

n 

mm 

U 

100 m 2 (3 岬)以下 

2 

mm 

Q 

n 

wm 

D 

132 m * (4_ 以下 


mm 

D 


wm 

D 

165 m * (50 坪)以下 

BI 

wm 

H 

D 

mm 

Q 


普通1分岐回路で同時に使えるのは 1.5 キロワットま 
でで、家庭電化を充実するには、家の広さや使用する電化 
器具により分岐回路をふやし、同時に電灯回路とコンセ 
ント回路を別にし、特に大きな容量の機器を使う台所には 
専用のコンセント回路を作っておくことも考えられる 


家の広さと分岐回路数 


しゃ断器を閉じる。その間に事故の原因が 
なくなっていればしめたもの。まだ事故が 
続いていてもう一度しゃ断器が自動的に開 

いても、もともと (損はない) というりく 
つで ぁる。 

再閉路方式は、配電線だけでなく 、もっ 
と高い電圧の送電線にもどんどん使われて 
いる。送電線の事故には、三本のうち一本 
の電線に木の枝がひっかかったり、鳥がと 
まったりすることが 多く、 またそれが原因 
でがいしに一時的にアーク地絡が起こった 
する。 

そのため、一時停電して、そのぁと電圧 
をかける と、 そのまま送電が続けられる こ 
とが多い。 

もっともこの場合は一分もとめていると 
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大変な ので、 一秒未満の単位で ある。 

世の中のトラブルには冷却期間というのがある。物事が紛きゅうした とき、 一時、その問題に 
手をふれずに おくと、 案外「時」が解決して くれることが 多いものである。 

つまり、再閉路装置によって、一時的に「時」をかせいでいるわけで ある。 

系統全体にわたる大きな停電事故は、なかなか予知しにくいものだ。しかし、電力会社はレー 
ダーで雷の起こりそうな所を しらべ、 万 I そこに落雷してもできるだけ系統全休の電力供給に影 
響を与えない ように、 その方面の送電線の負荷を少なくすると か、 予備の発電所を あらかじめス 
夕^—卜しておくとか考えている。 

"塩害〃 もそうだ。 昭和二十八年九月の台風十三号に より、 送電線のがいしの表面が塩気を含ん 
だ風でべったり塩分が つき、 絶縁が落ちた ことがある。 このような雷と塩害の停電は ある 程度予 
知で きる。 
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未来ブ ー ムで ある。 これに輪をかけて博 K 会 ブ—厶である。 

しかし、やたらに先ばしって「未来」 という ことばを振り回すのは あまり 感心で きない。 われ 
われ自身が これから、 本当に人間らしい生活が できるように、 各人は っきり した目標をつかむ こ 
とが必要であろう。 

したがってその意味で、ここでは本当に人間社会の伴侶としての電気の利用法を考える ことに 
する。 

また、 この章では、これまで読者と共に考えて きた 電気の本質についての知識を磨き上げるこ 
とにしよう。 

また「未来の電化」について技術的に細部にわたって述べる余地はない。その意味で若干、文 
明批評的なニュアンスになることをお許し頂きたい。 

ポケットベル 

大変な時代になったもの だ。 旦那さんも、ちょっと「帰りに一杯」というわけに行かなくな〇 
て来た。 

ポケットべ ルの出現で ある。 

これは♦動く電話機♦と言われる もので、 電電公社が昭和四十三年七月から東京でサ彳ビスを 
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③呼出し信号の発射 

/ダイヤルされたポケットベル番号を\ 
馄波に乘せることのできる信号に変 j 
V 換し、各無線褪地局へ送り出す）ノ 


周辺基地局 


中 


継 



線 


中央基地局 

(ボケットベル信号局） 


f ④送信 

各基地局からいっせい 

に馄波で呼出信号を発 
射する 


電 


dq 口 D ロロ Q DQODOD 
aoDDDDn 


波 


周辺 

基地局 


中•継線 


aaaa 


電 


①呼出しの 
ダィャル 

(ボケツ トペルの 、I 

、番号を回すノ1 

(7 けた ） ▼_ 

連絡先1 

/外出者から用件取合せ5 
の速絡を受ける tE 話を 
\あらかしめ決めておく, 


©アナウンス 

( 呼出しをすること> 
を録音アナウンス 
^で告げる j 

ポ 

携 V ] 
者 M 


波 



/⑤受信， 

ボケットベル’ 
が嗚る . 


ピービー 


w 

ポケットベル 


/ ⑥速絡 \ 

(用件をたずねる） 




ド/ 

公//// 


もよりの電話 

f 公衆馄話など） 
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始めた。好評でやがて日本の主な都市に普及されそうな勢いである。 

東京の場合、都区内二十三区をサービス区域としてスタートした。スタート時の無線基地局 
は都内八個所の電話局に あり、 全局同時に呼び出し信号を発射する。送信出力は二五〇 ヮット、 
周波数一四二•三メガヘルツである。 

こうなると、いよいよマィ•テレフォン時代の出現で、教育制度の根本的改革にもつながりそ 
うである。 

そういえばトランシーバー ( 市民ラジォ)も、別の用途に_的に使われ出した。 

昭和三十六年に市民バンドが微小電力の送信機に開放されてから、トランシーバーの利用が急 
に広がって来た。 

出力は〇•五ヮット以下で、通達距離は都市で約ーキロメートル、郊外でニキロメートル程度 
で、山の峰々では一〇キロメートル以上も届く。 

周波数は二七メガヘルツ付近の一一波である • 

これは通信機としての届けがいる。セットについている書類に必要事項を記入してその地方の 
電波監理局へ郵送すればよい。交信には二台のセットが必要であるが、免許は一人がとればよ 

r 〇 

V 

トランシーバーは電池の取り換え以外は、中身をさわってはならない。そのため、メーカー側 
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で封印してある。 

テレビ電話 

テレビ電話が盛んに宣伝されている。もっとも実現にはチャンネルの割り当てが問題になるの 
で相当の対策が必要ではあるが。 

構造 や、 技術面については従来の白黒テレビと電話との組み合わせにすぎない。 

「ピ クチ ユア•フォン」の ニック：不1ムで、 一九六四年に 一ーユーョーク〜シカゴ〜ワシントン 
間の公衆電話にはじめて実現したテレビ電話は大変な評判で ある。 

これが普及すれば、話す人の表情まで読みとれるし、電話でちよっと品物を注文する場合も、 
断然威力を発揮するだろう。 

ただ、はじめのうちは、かなりまごつくかも知れない。従来の音声だけの電話にもかなりの魅 
力と特長があるからだ。つまり、相手の顔色を自分なりに想像できる こと、 相手の気持ちのニュ 
アンスを一応考えずに情報を伝えられるからである。 

それに独特の電話の呼び出し音による緊張感とそのあとに続く受話器の奥の声の主……といっ 
た恰好の「舞台装置」にも捨て切れぬよさがあるからだ。 

電話で話し合いながら、手ぶり一ぱい、愛きようたっぶりの人。「どうも裸で失礼します I と 
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「ぼくだけお茶を飲むのも気が引けて……」 
などということも，テレビ電話では出てこよう 


いう人。……これらの人々はテレビ電話 
にどのようにとりくむ か、 それは見物であ 
る0 

無線送電 

先述のように電波を「遠距離変圧器」の 

一つと考える と、 当然エネルギーとして使 
用する電力が無線で送電できないかという 
話になる。 

理論的にはこれは夢ではない。 

しかし、 遠距離 だと、どうしても 損失が 
大きくなるから、まず 自動車の電源の よう 
に道路に埋めた地下ヶーブルから 送信し、 
そのすぐ上を走る自動車の受信コィル(ァ 
ンテナに相当)で受けて、それで電動機を 
回す ような、 近距離送電が考えられるだろ 
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う。 ♦高周波自動車 ♦がそれである。 

遠距離でも、有線送電ので きない 人工衛星への無線送電は、効率の 問題を度外視しても、 十分 
に可能性の ある テ ー マとなりそうだ。 

しかし、 現状では遠距離送電の効率は相当 低く、 全体として〇 •ー パ ー セントにも 満たないだ 
ろう0 

また、 一般家庭にまで無線送電する ことは、 公害問題 や、 実際の技術的問題から 恐らく 不可能 
に近いだろう。 

それよりも、 ひょっとすると、 小型の原子炉発電 セット や燃料電池(後述) を、 工場や学校や 
病院などにすえ付ける可能性の方が大きいかも知れない。 

それにしても未来の送電は、超高圧直流送電と無線送電の二つの競合と いえる。 

シベリアの電力を海底直流ヶーブルを通じて樺太(サハリン) へ、 それから北海道、本州へ と 
言った直流連系も今日では夢ではない。 

新型送電 

電力の 輸送、つまり 送電が金属導休の仲立ちで行なわれる 限り、 特に未来に飛びはなれた要素 
はない。 しかし、 増加する需要に応じて送電部門の活躍の範囲はますます広がって いる。 
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その内容は、先述の直流送電と五〇〇キロボルト以上の超々高圧送電である。 

直流送電の大きな利点は先述のと おり、 交流での同期失敗の問題がない ことと、 絶縁物の利用 
率がよいことである。 

しかし、電圧を自由に変え、回転機械として電気を利用するために、今日の進歩した電気の負 
荷設備を現用の交流から直流に置きかえることはまず不可能に近い。そこで、必ず交流直流相互 
間の変換装置が必要になる。これは一種の整流器が主体になる。この価格と運転の問題があるの 
で、 送電距離がある範囲をこえると直流の方が有利になる。 

また、海峡横断などで、ヶーブルを用いるときは直流は特に有利である。それは先述の交流電 
圧の波高値の問題のほかに、交流ではヶーブルの中の導休のまわりの絶縁物に充電電流が流れ、 
そのため相当の損失が生ずることである。つまり電子レンジの中の食品が加熱される原理である。 
直流ではこんなことはない。 

もう一つ大切なことがある。しや断器の問題だ。交流では電流がひんぱんに零点を通過するの 
で、 その瞬間に切れる。直流ではそうは行かない。いつも流れ放しだから、強制的に切ることが 
必要になる。だから各国でその開発研究が進められている。 

とにかく、このような背景の下で、長距離、大電力輸送のために、次のステップである七〇〇 
キロボルトから 一〇〇〇〜一五〇〇キロボルトの® E の採用が検討されている。そのときの送電 
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日本と外国の送電電圧の変遭 


の形体の本命は交流か直流か。 

新型送電の世代に向かって、 H ジソンの 
時代の「交流対直流の戦争」が、再び始ま 

つているのである。 

ふりこ鉄道 

新幹線が海外の注目を浴びている間に、 
世界の鉄道界は続々新型鉄道への研究を続 

けている。 

その対象範囲は短距離通勤列車、長距離 
列車、空港と都心の間の高密度の往復鉄道 

など、バラエティに富んでいる。そしてい 
ずれも、高速と輸送エネルギーの節約をね 

らつている。 

この両方の目的にマッチした愉快な例が 
ある。それは「地球の重力」の利用であ 
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地球の表面 
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今、図のよぅに 、 A 、 B 両都市をトンネ 
ルで結ぶ。 A を発車した列車は地球の重力 
によってどんどん加速する。 A と B の中間 
点から後は反対に重力がブレーキとして働 
き、 B でちようど停止するというあんばい 


想 

構 

のである 


まさつその他の動力の損失があるから、 
これを補給するためには、電気エネルギー 
を有効に使ぅことが必要になる。 

たとえば真空列車。トンネルの中を真空 
にし、その吸引力で列車をスタ^ —卜させる0 
また、 A、B の両端だけリニア•モータ 
1 ( 後述)を用いて、始動、ブレーキに用 


いることも考えられる。 

ふりこ鉄道は、まず都心と空港の間のよ 
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未来の電化 


うに輸送密度の高い鉄道を高速で結ぶのを実現するのに使われるかも知れない。そして、 これは、 
輸送需^がふりこ鉄道の両端に集中していて、途中はノン•ストップで ある ことが条件で ある。 
一方、この小規模なものは、遊園地にもできるだろう。 

さらに、現在エア•シュートで取り扱っている程度の書類や、郵便物も十分にその対象となろ 
う。ビルとビルとを結ぶケ ースも 当然考えられる。 

電気ヱネルギーを有効に使うためには、電気の得意な方法を積極的に導き出し、不得意な分野 
を他の方法でカバーすることだ。それと同時に我々のまわりの自然エネルギーやそのもとである 
太陽熱、太陽光、地球の重力、風力、海の表面波などを少しでもうまく戦列に並ばせることも必 
要で、その一例が、ふりこ鉄道で ある。 

リニア•モ—夕！力丨 

「フレミングの左手の法則」により、電気エネルギーを力学エネルギーに変換で きることは 先に 
述べた。 

それは回転力がモーターとして使われて来たが、それを直線運動として取り出しても原理は同 
じである0 

リニア•モ 1 夕 1 •力 1は、 車輪とレ 1 ルとの間の粘着抵抗に たよる 鉄道の速度限界で ある 毎 
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電磁コイル 



電磁 コイル 


増幅器と計器 
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時約三〇〇キ ロメートルを 突破す るた め 
に、各地で研究され ている。 

リニア •モーター(直線式モータ ー) 

は普通の交流誘導モーターを平らに伸ばし 
て 直線状に した もの だ。つまりステ ー ター 
と口^ — 夕^—とを それぞれ板のように引き伸 
ばし、ロータ^ — の役目をする銅板かアルミ 
板を軌道の中央に据え付ける 。ステーター 

(多数のコィルをつないだもの) は、 軌道上 
の導体をはさみ込むようにする。ステータ 
— 側に電流を流すと、軌道側に電流が誘導 
され、それと磁束とで生ずる力によって、 

リニア•モ ーター となる 0 

このように列車は、結局磁力によって直 
接動かされるから、レールと車輪との間の 
粘着抵抗は利用されず、時速五〇〇キロメ 
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1トルくらいは容易に実現できる。 

この場合、車体は磁力で浮き上がっている。 

ところで、リニア•モーターの原理自体は特に目新しいものではない。 

たとえば、将来の高速鉄道では、レールに渦電流ブレーキを使おうというアイデアもある。こ 
れはレールに接近して直流電磁石をぶら下げたようなもので、従来形のブレーキをかけるときの 
車輪のからまわりをなくしている。 

リニア•モ ー タ ー やリニア発電機は、これからの技術革命の本命である。 

電磁流量計はパイブの中を流れる水量を電気的にとり出して測定するもので、一種のリニア発 
電機である。 

パイプを上下にはさんでコイルをとりつけ、その磁束とパイプの中の流水(導体に相当する) 
とによって「フレミングの古手の法則」の方向に電流が流れる。この微弱な電流を増幅するわけ 
である。 

上、下水道によく用いられる。 

後述の MHD 発電もこれと同じりくつである。 

熱—電気直接発電 


231 



高温 



% 


負荷 


半梅体を 用いる 熱電気発電 


従来の発電所は、必ずタービンと発電機がごうごうと音 
を立てて回転しているのが相場で ある。 

ところが、 最近、回転力(力学ヱネルギ ー) を経ないで熱 
エネルギーから直接電気 H ネルギーに変える装置が積極的 
に開発されている。 

その一つは熱電気発電、もう一つの方は熱電子発電だ。 
よく似た名前だが原理は大分違う。 しかし、 いずれもずっ 
と昔にりくつは発見されている。 

まず熱電気発電。一八ニー 年に、ドィツの 科学者ゼー 
ベックが、 二種の金属をつないで一端を熱する と、 他端に 
電気を生ずる ことを 発見して いる。 

材料には特殊合金と セラミック 材料を利用したものがあ 
る。材料の一端を熱する と、 他の冷たい端へ電流が 流れ、 
一六〇〇度 C で最良の効率が得られている。 

熱効率は約一〇パーセント程度であるが、将来は三〇パ 
1セント程度に高まるものと期待されている。 
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次は熱電子発電。この原理は一九一五年に考えつかれた。構想は最もなじみの深い二極真空管 
と 同じで ある。 

高温の陰極と低温の陽極を真空中または低圧のセシウムガス中に おくと、 二極真空管と全く同 
じょぅに 電流が流れる から、この 方法で発電で きる。 

つまり陰極から熱電子を放出するので「熱電子発電」と呼ばれる。 

陰極を高温に保つため、普通、太陽熱、放射性同位体 (ァィソト ーブ)の崩壊 熱、 核分裂の熱 
などが利用され る。 

熱陰極から熱電子を放出するには、陰極を一〇〇〇〜二〇〇〇度 C 位の高温に保つことが必要 
である。たとえば一一〇〇度 C 程度の高温で二五〜三〇パーセントの効率が得られ、将来は五〇 
パーセントも可能と言われる。 

これらの方式は低圧の直流発電であるが、交流発電についても研究が進められている。 

特殊電池 

その本命は燃料電池で ある。 

宇宙 ロケットに 盛んに用いられて いる。 

従来の電池と同様に化学反応にょって、化学ヱネルギーを直接、電気ヱネルギーに変換するも 
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電子 



のだ。ただ、従来の電池は、反応物質が消 
耗すると、外部から電気エネルギーを加え 
たり(蓄 m 池)、電池自体をとりかえたり 
(乾電池)するのに対して、燃料電池は外 
部から燃料と酸化剤を連続的に供給する。 
例だから、「電池」といぅ名前は必ずしも適 
の当ではない。 

池 変換効率は理論的には一〇〇パーセント 
電に近い。それより、何よりも魅力的なの 
料は、燃料を燃焼(光と熱を伴なぅ激しい酸 
燃 化)させないこと だ。 

図は二五〇度 C 以下の、低温の酸水素電 
池の例である。燃料として水素を、酸化物 
として酸素を用い、電解液にリン酸の水 
溶液を用いる。反応が進むと、水ができる 
が、 それを除くと電池は連続して運転で 
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きる。 

最近は天然 ガスと 空気に よるものも 出来て いる。 

現状での最大効率は六〇〜七〇パーセントくらいで ある。 

燃料電池の燃料に石炭ガスを用いるものは、近い将来、石炭汽力発電と対応できる程度に開発 
される可能性がある。つまり、ほとんど負荷が変化しない直流大電力の重工業用と か、 電気事業 
のべース負荷用電源に使用されるかも知れない。 

さらに、先述の直流送電を採用する場合、燃料電池による直流発電の特色が威力を発揮す るか 

も^れな い。 

また、家庭用として、都市ガスやプロパンガスを用いて燃料電池で発電するの も、 限定され た 
目的に役立つであろぅ。 

燃料電池は「個別電源時代」が訪れたときの最も魅力的な発電手段の よぅだ。 

太陽エネルギ—利用 

太陽光による光電祂つまり「太陽電池」が非常な勢いで開発され、実用化されている。 
太陽から地球に放射され る エネルギー は、 一平方メー トル あたり平均して、 ーキロヮット 程度 
といわれるから、これを 利用し ない 手は ない。 
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その原理は先述のように、シリコン半導体の PN 接合部に加わった光エネルギ ー による起電力 
を利用するもので、蓄電池と組み合わせて使用する。 

光エネルギーの変換効率は一五〜三〇パーセントくらいである。 

ただ、現状では条件のよいときでも、受光面積一平方メ ー トルあたり〇•ー キロヮットくらい 
だから当分は灯台とか、山の上の無線中継所などの固定装置が主な用途になろう。 

しかし、他の発電方式と違って、ほとんど保守を要する部分がない し、 消耗資材もいらない 
上、無限の太陽エネルギーを用いるので、将来かなり大きなマーケットを占めるであろう。 
地球上空に打ち上げられた通信衛星の表面には、一万枚以上の太陽電池が実装されている。 
このように信頼性の高い太陽電池も、歴史は割合に浅い。 

半導体の光起電力の効果は、照度計などでかなり以前から使われて来たが、はじめて電源とし 
て使われ出したのは一九五四年のことである。 

日本で最初に用いられたのは一九五八年である。 

プラズマ利用 

ィオンと電子が自由な形で共存するプラズマは時代の寵児だ。 

その最大の用途は、さしあたりは直接発電の一つの「電磁流休発電」つまり、 MHD 発電だろ 
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これは、先述のリニア•ブームの一つとも言えるもので、普通の発電機を直線状に引き伸ばし 
ただけ で、 「フレミングの右手の法則」そのままの電磁誘導作用に よる。 

図のよぅに磁界の中で直線状に導体を高速度で動かす。しかし、金属導体を連続して動かすこ 
とはできないから、導電性の気体であるプラズマを用いる。 

たとえば、燃焼器で石炭または石油の二七〇〇度 C 程度の燃焼ガスを作る。熱膨張と燃焼反 
応による体積変化に より、 ガスは高速気流となる。これに少量のカリウムまたはセシウムを混ぜ 
ると、ガスはプラズマ化し、導電性を帯びる。 

MHD 発電部を通ったガスはまだ二三〇〇度 
C ぐらいの温度があるから、これで普通の汽力発 
電所の熱源として利用できる。 

このように、 MHD 発電は当面、汽力発電と組 
み合わせ、効率向上の手段として有効に働くだろ 
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プラズマはまたジェット状にして、ジェット推 
進力に利用することも考えられる。 
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補機10 MW 

(MW : メガワット=10 3 キロワット） 


MH D 汽力発電所の基本的構造 
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トリガ極 


キセノン灯 



ルビー相全 



ルビーレーザー発振器 


MHD とは 

Magneto—hydro-dynamics 

つまり「電磁流体力学」の略で ある。 

レ—ザ—利用 

レーザーといぅ名前を最近よく耳にされ 
るであろぅ。 

たとえば長さ一二•五センチ メートル、 
直径〇•五センチ メートルの 合成 ルビー 
(アルミナ結晶中に微量のクロー厶原子を含ん 

だもの) をら せん状のキセノン 灯で巻く。 
キセノン灯の強力な光(五六〇〇ォングスト 
ロ ー ムの 波長) によってクロム原子が励起 
し、 ルビーから六九四三オングスト ローム 
の 波長の赤色の光が 出る。 その波形はスパ 
イク 状のパルスと なる。 


レーザービーム 
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こうして出たレ ー ザ ー の光は、波長が一定で、平行線で、光の波の山と 山、 谷と谷が歩調を揃 
えていてずれが なく、 遠方までほとんど広がらずに進む。 

つまり、 光源から光エネルギ ー は 損失な く 集中して 進む。そのため、 宇宙通信 にも使われる。 
適当な変調が できれば、 一条の光で一〇〇万回線く らいのテレビ 信号を 送られるという。 

リモコン •才—卜家事器具 

両手に買物かごを持って台所の入り口に立つ。 

ドアが自動的に 開く。 

手をパンパンと 叩く と、 けい光灯がパッ とついて、 冷たい飲み物が さっと出て来る。 

「ハィ」 と 一言い うと、 今晩の料理で あるビフテキがうまく 焼かれて出て 来る。 

食後の果物 ももち ろん 同じ 要領 だ。 

一事が 万事、 家庭電化の 未来像は、 家庭のすべての電気器具が、人間の完全な召し使いとして 

忠実に、 人間の 言葉で、 指令される ことであろう。 

人間の 言葉は、 人間—機械系に おいて、 すでに現在でも かなりの 確実性で機械に命令できる段 

階に ある。 

リモコンの手段は、家庭の中だけでなく、出先からも器具に指令を与えるために使われるだろ 



う。 そして当分は、電話回線を使用す ることになろう。 

このようにして、高度の電化の自動化にリモコンを加える と、 これで家庭電化の山を 上りつ め 
たことになる。 

ただ、人間は中々しっと深い動物だから、機械が人間に対して忠実に働くと、今度は人間が機 
械に使われているのではないかと考え出す。だから、どこかで人間が人間らしい働きをする余地 
を残しておかなければならない。 

「台所でエフロン姿でかいがいしく働く奥さん姿」が見られなくなる と、 それはどんなに味気な 
いものか、ちょっと想像できないくらいである。 

しかし、「リモコン」それ自体の手段は、 いくら 進んでも進み過ぎる ことはないよう だ。 

「ある範囲の限定された自動化作業」を、日常用語で命令できる日々が刻々近はぃている よう 



〇才ーム (Georg Simon Ohm, 1789 〜 1854), ドイツ • 
「ォームの法則」を発見した 
〔オーム:抵抗の単位〕 

2.電流と磁気の研究 

〇ファラデー （Michael Faraday, 1791 〜 186 7) , イギリス • 

電磁誘導の現象を発見した 

〔ファラド =F :キャパシタンスの単位〕 

〇 ヘンリー (Joseph Henry, 1797 〜 1878). アメリカ . 

自己誘導現象を発見した 

〔ヘンリー = H :インダクタンスの単位〕 

3•電磁波の利用へ 

〇マクスウェル （James Clark Maxwell ,1831 〜 1879) •イギ 

リス 

光の電磁波説をたて，馄磁波の存在を予言した 

〇ヘルツ （Heinrich Rudolf Hertz, 1857 〜 1894), ドイツ . 
電磁波を発見した 
〔ヘルッ =Hz : 周波数の単位〕 

〇マルコーニ （Guglielmo Marconi ,1874 〜 1937) , イタリー • 
電磁波の利用に成功した 

4 .電子の研究 

〇 . トムソン （Joseph John Thomson, 1856 〜 194 0) ，イギリス . 

電子を発見した 


5 •電気 エネルギーの 利用 

〇エジソン （Thomas A• Edison, 1847 — 1931) 

電気 エネルギーが 人類に幸福をもたらすのに努力した 



電気に関する主な発見発明者 


雷気の量の単位に，多くの発明発見者の名前が ついている。 
ボルト，アンペア,オームなど . 

次の表は，主として，本書の範囲での先人の名前と業績で 
ある 

1•静電気から動琨気へ 

〇フランクリン （Benjamin Franklin , 1706 〜 1790 )，アメリ 
力 

雷が静遥気であることを実証した 

〇ク ー ロン (Charles Augustin Coulomb , 1736 — 1806) , フ 

ランス 

「クーロンの法則」 を発見した 
すなわち，二つの带琨体，または磁極の引力または斥力（し 
りぞけ合う力）は，锯気または磁気の蛩の積に比例し，距離 
の2乘に反比例する 

〔クーロン =c :電荷の単位〕 

〇ボルタ （Alessandro Volta , 1745 〜 1827) , イタリー . 

静锻気から動馄気に 移るいとぐちを作った 
「ボルタの馄池」を作った 

〔ボルト = v :電圧の単位〕 

〇 エルステッド (Hans Christian Oerste d, 1777 〜 1851 ) •デ 

ンマーク 

電流の磁気作用を発見した 

〇アンペア (Andrd Marie Ampere ,1775 〜 1836) , フランス • 

さらにくわしく，電流と磁気との関係を発見した 

〔アンペア = A :電流の単位〕 




③電磁界 

電：界——電気力線 • 

(112) (115) 


磁界 

(115) 


•磁力 

(116) 



•磁束 
(116) 


•高周 i 

(136) 



放射電界 • 
(145) 

放射磁界 
(145) 



馄磁波(電波) 
(140) 


④ミクロの世界 


原子核 • 
(29) 


電圧- 

〔V :ボルト〕 

(62) 

キャパシタンスー 1 

(静電容显）、 

〔F :フアラ}〇 
(81) 


馄子 

(29) 



民子- 

(29) 

【オン 

(29) 

-自由馄子一 
(128) 

一正 孔一 
(128) 



子 


•実効値 
(36) 

•波商値 
(最大値) 
(36) 


キャリャ ーー 

⑽ 口〔ミ〕. 




^流 一 J 

ぬ:)ァンペァ〕 


時間 一 
〔 s :秒:) 


⑤ 交流 モーターの 構成 


モーターの 種類 

ステ ータ ー（固定側） 

同期 モーター 
(48) 

馄源からの馄流- 

• 

誘游 モーター 

(41) 

(フ V 

m 源からの電流—磁束- 


ローター （回転側) 



]£ 流馄流- 


，磁束 一 


(フレミングの 
左手の法则） 

(41) 


ミンダの右手の法則） (24) 

->2次€流一] 

(誘導 m 流）—回転力 

(フレミングの 

_ 左手の法則） 

(41) 


(注)小出力，低 m 圧の同期 モーターでは ステ ー ターとローターの役割が，この表 
の反対になる場合がある 

フ レミングの法則による三つの要素の方向 

右手の法則 磁界（人さし指） 左手の法則 磁界（人さし窀） 


I 親指）1(中指) 



(親指)常流(中指) 





②電気の通路 


直餾抗 


非習严 


導体 • 
( 86 ) 


牴抗し 

(72) 


半導体 一 
(126) 


一真性半導体 

(129) 

= 不純物半導体 一 

(130) 


一 導体抵抗 
(72) 

一 接触抵抗 一 
(106) 




絶縁物 
( 86 ) 


一 N 形半導体 

(130) 

—P 形半導体 

(131) 


—集中抵抗 
(106) 

一 境界抵抗 

(107) 


気中放電 一 
(90) 


— 誘電体 • 
(105) 


— コ 6 サ放電 

(90) 

-火花放電 
(90) 

—グロー 放電 


-絶緣抵抗 
( 86 ) 

働脾 

(83) 


配 列 • 


(90) 

-アーク放馏 
(90) 

一直列 （ —— 〇 —0— 0- 


(47) 

■•並列 

(138) 


^r-O 



回 路- 
(127) 


一能動回路 
(127) 

一 受動回路 
(127) 


コンデンサ 

( 121 ) 


( 121 ) 


位置の エネルギー 

(123) 


ZJ 


( 121 ) 


ル . 


■霞磁エネルギ 

( 121 ) 


强動のエネルギー 

(123) 



©'E^3_^s(ssl3 渥 ^ 3 蕹泠阶 $ll t) 

I I 君虜 31 







付録一1 


電気の主要用語 



これだけはぜひ知つて 欲しいと 思われる用語を系列図で示 
した。 表現は 次のとおり 


〕内：単位記号と単位名 （ 


) 内：本文の関連 ページ 


A — : AXB=C 


B 


A —〇 — >C I A + B = C 


A — n->C : v / A 2 + B 2 =C 

B — I 


B 

A 


B 


- C : A , B,C は相互に 
関係がある 


単位の呼称について，特に大きいもの，小さいものを示した 


倍 数 

呼 名 

記号 


1〇 6 , 100万倍 

メガ，またはメグ 

M 

• Mn 

(メグオーム） 

1〇 3 , 千倍 

キロ 

k 



センチ 

C 



ミ リ 

m 


10 一 6 ,100万分の1 

マイクロ 

パ 


tMBBM 

ナノ 

n 



長さについては，特に次の呼称がある 

10 一 6 メー トル 

ミクロン 

M 

10-10 メートル 

オングスト ローム 

〇 


(注）たとえば10一 6 とは j のことである 
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| 二十世紀最大の特色は、それが科学時代であると 
_いうことです。科学は日に日に進歩を続け、止まる 
圓ところを知りません。ひと昔前の夢物語もどんどん 
_現実化して おり、 今やわれわれの生活のすべてが、 

圓科学に よってゆり 動かされて いるといっても 過言で 
II 1111111 II はないで しよう。 

_ そのような背景を考えれば、学者や学生は もちろ 
圓ん、産業 人 も、 セ ー ルスマン も、 ジャ ー ナ リス トも、 
_家庭の主婦も、みんなが科学を知らなければ、時代 
_の流れに逆らうことになるで しよう。 

圓ブルーバックス発刊の意義と必然性はそこにあり 
■ます。 このシリー ズ は、 読む人に科学的に物を考え 
|る習慣と、科学的に物を見る目を養っ ていた だくこ 
圓とを最大の目標に しています。 そのためには、単に 
_原理や法則の解説に終始するのではなくて、政治や 
画経済など、社会科学や人文科学にも関連させて、広 
_い 視野から問題を追究して いきます。 科学はむずか 
IIIMIIMI しいと いう 先入観を改める表現と構成、それも類書 
i にないブル—バックスの特色であると 信じます。 

I 
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はしもと•ためし 近畿 大学電気工学 科 講師として一般電気工学、 
発変電工学、送配電工学などを講義す る I 方' 技術 コンサルタント 
として東南アジアや韓国へも出向して いる。 昭和四年 大阪府の生ま 
れ昭和二十三年、現在の大阪府立大学の前身である国立大阪工業 
専門学校を卒業、関西配電に入社。関西電力宇治発電所 長等を経る。 
黒部川第四発電所をはじめ各所の発変電所の設計 •建設にたずさわ 
つた。 工学の話をたとえ話を用いてわかりやすく説明す るのが得意 
で、 新聞や雑誌への寄稿も 多い。 . 
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